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บทที ่2 
 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 2.1.1 วสัดุทดแทนกระดูก 
โดยธรรมชาติเน้ือเยื่อในส่ิงมีชีวิตส่วนใหญ่รวมถึงกระดูกเม่ือได้รับอุบติัเหตุหรือการ

บาดเจ็บ มีศกัยภาพในการซ่อมหรือสร้างตวัเองไดเ้ม่ืออยูใ่นสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสม แต่ในกรณี
กระดูกท่ีหักไม่สามารถสมานติดกันได้เอง เน่ืองจากกระดูกท่ีหักบางส่วนหลุดหายไปเกิดเป็น
ช่องว่างระหวา่งปลายกระดูกซ่ึงมีขนาดใหญ่เกินกวา่ท่ีปลายกระดูกทั้งสองจะมีการสร้างหรืองอก
ข้ึนมาเช่ือมต่อกนัได ้(สุกิจ, (2534)) จึงไดมี้การน าวสัดุส าหรับทดแทนกระดูกมาใชเ้พื่อรักษาความ
เสียหายดงักล่าว 

ในปัจจุบนัมีการลงทุนในการพฒันาวสัดุทางชีวภาพ (Biomaterials) ส าหรับการซ่อมแซม
หรือทดแทนเน้ือเยือ่ชนิดแขง็ โดยทัว่ไปแลว้การน าวสัดุท่ีใชส้ าหรับทดแทนกระดูกตอ้งพิจารณาถึง
คุณสมบติัการเขา้กนัดีได้กบัเน้ือเยื่อในร่างกาย และชีวกลศาสตร์ (Biomechanical) ซ่ึงวสัดุทาง
ชีวภาพควรมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีเหมาะสมในการแทนท่ีกระดูก และความสามารถในการยึดติดกบั
กระดูก (Bone-Bonding) หรือเร่งปฏิกิริยาการสร้างเน้ือเยื่อ (Bioactivity) ตวัอย่างของวสัดุทาง
ชีวภาพ เช่นวสัดุแทนท่ีกระดูกประเภทโลหะ เช่น สแตนเลส ไทเทเนียม โลหะผสมโคบอลต์
โครเมียม ซ่ึงใช้เป็นอวยัวะเทียมถาวร เช่น สะโพกเทียม รากฟันเทียม เป็นตน้ หรือใช้เป็นวสัดุ
ปลูกฝังชัว่คราว เช่น เพลท หมุด แท่งและสกรู ส าหรับยึดกระดูก แต่มีขอ้เสียคือมีความแข็งเชิงกล
สูง เน่ืองจากโมดูลสัความยดืหยุน่ของโลหะไม่เหมาะสมกบักระดูก และมีไอออนปลดปล่อยออกมา
จากอุปกรณ์ท่ีใส่เข้าไป การใช้วสัดุจ าพวกเซรามิก (Bioceramic) เช่น แคลเซียมฟอสเฟต 
(Hydroxyapatite, Tricalcium Phosphate) แกว้ และเซรามิก (Bioglass) ซ่ึงวสัดุปลูกฝังดงักล่าว
สามารถสร้างยดึติดกบักระดูกได ้เน่ืองจากเขา้กบักระดูกในร่างกายได ้ท าให้มีการเจริญของเน้ือเยื่อ
กระดูก โดยไม่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาหรือขดัขวางการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อกระดูก แต่มีขอ้เสียคือ
เปราะ และมีความแข็งแรงไม่เพียงพอต่อประโยชน์ในด้านการรับน ้ าหนัก พอลิเมอร์ท่ีใช้ทาง
การแพทย์ เช่น Ultra-High Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE), Poly-Methyl 
Methacrylate (PMMA), Polyetheretherketone (PEEK), Polyethylene (PE), Polyethylmethacrylate 
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(PEMA), Polylactide (PLA), Polyglycolide (PGA) ฯลฯ ถูกน ามาใชเ้ป็นวสัดุปลูกฝังทางดา้นการ
ศลัยแพทยอ์ยา่งกวา้งขวาง เช่น หลอดเลือดเทียม ดา้ยเยบ็แผล เป็นตน้ จากรูปท่ี 2.1 แสดงให้เห็นถึง
ความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งตึง (Stiffness) และความแข็งแรง (Strength) ของวสัดุส าหรับ
ประโยชน์ทางชีวการแพทย ์จากรูปแสดงใหเ้ห็นวา่วสัดุประเภทโลหะและเซรามิกจะมีความแข็งตึง
และแขง็แรงมากกวา่เน้ือเยือ่แขง็ทางชีวภาพ (Biological Hard Tissue) ของมนุษยก์วา่มาก ส่วนพอลิ
เมอร์ค่อนขา้งใกลเ้คียงกบัเน้ือเยื่อแข็งมากกว่า(มอดูลสัลดลง) ซ่ึงเน้ือเยื่อทางชีวภาพ (Biological 
Tissues) มีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีกวา่วสัดุอ่ืนๆ ถึงแมว้า่พอลิเมอร์จะมีความเหนียวแต่ก็มีความแข็งไม่
เพียงพอท่ีจะแทนท่ีเน้ือเยือ่ชนิดแขง็ในดา้นการรับน ้ าหนกั ส่ิงท่ีน่าสนใจคือพอลิเมอร์และวสัดุอ่ืนๆ
มาผสมกนัเป็นวสัดุร่วม (Composite)  เพื่อให้ไดคุ้ณสมบติัทางกลและทางชีวภาพท่ีใกลเ้คียงกบั
เน้ือเยื่อแข็งทางชีวภาพ จึงไดมี้การน าพอลิเมอร์มาใชเ้ป็นวสัดุร่วมกบัวสัดุทางชีวภาพตวัอ่ืน ซ่ึงไฮ
ดรอกซีอะพาไทตเ์ป็นวสัดุท่ีน่าสนใจเน่ืองจากมีคุณสมบติัในการเร่งปฏิกิริยาการสร้างเน้ือเยื่อท าให้
วสัดุทดแทนกระดูกมีคุณสมบติัความแขง็คงตวัและมีความแขง็แรงท่ีเหมาะกบักระดูกชนิดเน้ือแน่น 
(Liu (1997), Mano et al. (2004)) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงค่าความแขง็แรงต่อแรงดึงและค่ามอดูลสัของวสัดุส าหรับน ามาใชเ้ป็นวสัดุร่วมใน

การใชง้านดา้นการแพทย ์(Mano et al.,2004) 
  
 2.1.2 การสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
 ในปัจจุบนัมีการน ากระดูกววัมาประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์ เช่น 
มนต์สรวง และมินตรา (2554) ได้ท าการเตรียมไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกโค โดยการแช่
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สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 50% กบัน ้ าในอตัราส่วน 1 : 2 โดยปริมาตร เป็น
เวลา 7 วนั แลว้น ามาเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

สิทธิพร และคณะ (2554) ไดท้  าการผลิตวสัดุทดแทนกระดูก โดยการสังเคราะห์ไฮดรอก
ซีอะพาไทต์จากกระดูกววั ดว้ยการตม้กระดูกในน ้ าเดือดเป็นเวลา 7 วนั วนัละ 8 ชัว่โมง แลว้น ามา
เผาแคลไซน์ (Calcinations) ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
  

2.1.3 คุณสมบัติไฮดรอกซีอะพาไทต์-พอลเิมอร์คอมโพสิท 
มีผูใ้ห้ความสนใจและศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณสมบติัเชิงกลของไฮดรอกซีอะพาไทต์ เพื่อ

การปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลของกระดูกเทียม เช่น Baker and Khor (2003) ศึกษาคุณสมบติัเชิงกล
ของไฮดรอกซีอะพาไทต์กับพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (Polyetheretherketone, PEEK) ไบโอ
คอมโพสิทดว้ยการข้ึนรูปแบบฉีด โดยใชป้ริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์แตกต่างกนัคือ 0%, 10%, 
20%, 30% และ 40% ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา่ค่าความแข็งแรงต่อการดึงอยูใ่นช่วง 49.0 – 83.3 
MPa ค่าความแขง็จุลภาคอยูใ่นช่วง 12.00 – 37.47 VHN ความแขง็แรงต่อแรงอดัอยูใ่นช่วง 113.00 – 
139.00 MPa สรุปไดว้่าเม่ือเพิ่มปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทต์จะส่งผลให้ค่ามอดูลสัของยงั ความ
แข็งแรงต่อแรงอดั และค่าความแข็งจุลภาคมีค่าเพิ่มข้ึน ในทางกลบักนัค่าความแข็งแรงต่อการดึง 
และค่าความเครียดต่อการแตกหกัจะมีค่าลดลง 

นิธินาถ (2549) ผลิตวสัดุทดแทนกระดูกจากพอลิเมอร์คอมโพสิทโดยใชไ้ฮดรอกซีอะพา
ไทต์จากกระดูกววัเป็นสารตวัเติมในเมตริกซ์ของพอลิเมอร์พอลีโพรพิลีน (Polypropylene: PP)                         
ใชป้ริมาณไฮดรอกซีอะพาไทต์ 20%, 40%, 50%, 60% และ 70% โดยน ้ าหนกั ท าการข้ึนรูปดว้ย
วิธีการฉีด จากผลการทดลองพบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทต์ในคอมโพสิทจะเพิ่มค่า
มอดูลสัของยงั ค่ามอดูลสัของการโคง้งอ และค่าความแข็งแรงต่อการดึง แต่ค่าความแข็งแรง ณ จุด
คราก ค่าความเครียด ณ จุดแตกหกั และค่าความแข็งแรงต่อการโคง้งอมีค่าลดลง โดยพอลีโพรพิลีน 
คอมโพสิทท่ีมีปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทต์ 60% โดยน ้ าหนกั มีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุด และมี
ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทต์ผสมอยู่สูงสุดท่ีสามารถท าให้การผสมโพรพิลีนกบัไฮดรอกซีอะพา
ไทตเ์ป็นไปอยา่งทัว่ถึง 

Chow et al. (2008) ศึกษาผลของการเติมไฮดรอกซีอะพาไทต์ลงในพอลิเมทิลเมทาไครเลต 
(Polymethyl Methacrylate, PMMA) ต่อคุณสมบติัเชิงกล โดยใชอ้ตัราส่วนของผงไฮดรอกซีอะพา
ไทตท่ี์แตกต่างกนัคือ 0%, 5%, 10%, 15% และ 20% ผสมกบัเมทิลเมทาไครเลต ท่ีอตัราส่วน 2.5:1 
ข้ึนรูปดว้ยการอดัท่ีความดนั 14 MPa ท่ีอุณหภูมิห้องนาน 30 นาที น ามาตม้ใน Water Bath ท่ี
อุณหภูมิ 78 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที จากการทดลองพบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทต์
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ค่ามอดูลสัของการโคง้งอเพิ่มข้ึน แต่ค่าความแข็งแรงของการโคง้งอลดลง พบวา่ท่ีปริมาณไฮดรอก
ซีอะพาไทต ์5% มีคุณสมบติัการดดังอดีท่ีสุด คือค่ามอดูลสัของการโคง้งอเท่ากบั 2582.5 MPa และ
ค่าความแขง็แรงของการโคง้งอเท่ากบั 65.4 MPa และความแกร่งต่อการแตกหกัดีท่ีสุด   

 
2.1.4 ปัจจัยทีม่ีผลต่อคุณสมบัติเชิงกล และความพรุน 
จากการศึกษาพบว่าปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณสมบติัเชิงกลของไฮดรอกซีอะพาไทต์-คาร์บอกซี

เมทิลเซลลูโลส-พอลิเมทิลเมทาไครเลตคอมโพสิท คือ อุณหภูมิในการบ่มตวั (Curing Temperature) 
ซ่ึงข้ึนอยูก่บั ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทต ์ปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ปริมาณพอลิเมทิลเมทา
ไครเลต อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาหรือพอลิเมอร์ไรเซชนั (Serbetci et al. (2004)) โดยท่ีอุณหภูมิ
ในการพอลิเมอร์ไรเซชนัท่ีเหมาะสมจะอยูใ่นช่วง 60 – 80 องศาเซลเซียส (Deb, 2008) เช่น Kim et 
al. (2004) ศึกษาการข้ึนรูปซีเมนตก์ระดูกจากไฮดรอกซีอะพาไทต-์ไคโตซาน-พอลิเมทิลเมทาไคร
เลต ท่ีอตัราส่วนผสมของพอลิเมทิลเมทาไครเลตคอมโพสิท ไฮดรอกซีอะพาไทต ์และไคโตซานท่ี
แตกต่างกนัคือ 100:0:0, 50:40:10, 40:50:10 และ 30:60:10 จากการทดลองพบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณไฮ
ดรอกซีอะพาไทต์และไคโตซานลงในพอลิเมทิลเมทาไครเลตท าให้มีคุณสมบติัทางกลมีค่าลดลง 
ไดแ้ก่ค่ายงัมอดูลสั และความแขง็แรงต่อแรงกด การเติมไฮดรอกซีอะพาไทตแ์ละไคโตซานท าให้มี
สภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมในการยดึติดกบัเซลลท่ี์ดีกวา่พอลิเมทิลเมทาไครเลตเพียงอยา่งเดียว 

Jiang et al. (2009) ท าการข้ึนรูปนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Nano-Hydroxyapatite)                        
ไคโตซาน (Chitosan) และคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose) คอมโพสิท                          
จากการศึกษาพบวา่อตัราส่วนของนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต์:ไคโตซาน:คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส                                  
ท่ี 40:30:30% มีความแขง็แรงต่อแรงกดท่ีดีท่ีสุดคือ 119.91 MPa เน่ืองจากคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส
เป็นตวั Cross-Linking ช่วยในการปรับปรุงการเช่ือมต่อระหวา่งนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต์กบัเฟส
ออแกนิกดว้ยพนัธะไอออนิก นอกจากน้ียงัช่วยใหว้สัดุเขา้กนัไดดี้ทางชีวภาพกบัเน้ือเยื่อของร่างกาย
และลดตน้ทุนในการผลิต 

Hoey and Taylor (2009) ศึกษาการเตรียมซีเมนตก์ระดูก (Bone Cement) จากการทดลอง
พบวา่ความพรุนท่ีเกิดข้ึนมีสองรูปแบบคือ ความพรุนขนาดใหญ่ (Large Pore) ซ่ึงเกิดจากการเตรียม 
Bone Cement ท่ีไม่เตม็และการแขง็ตวัก่อนก าหนด ซ่ึงจะก่อให้เกิดความเสียหายสูงคือความแข็งต่อ
ความลา้ (Fatigue Strength) และเกิดการชกัน าในเซลลต์ ่า ส่วนความพรุนขนาดเล็ก (Small Pore) ซ่ึง
เกิดจากการระเหยของมอนอเมอร์ ท าให้เกิดความพรุนขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร (Micropores) 
ส าหรับความพรุนขนาดใหญ่กวา่ 1 มิลลิเมตร (Macropores) เกิดจากอากาศในระหวา่งผสม และการ
หดตวัของซีเมนตข์ณะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัท่ีผวิหนา้ของซีเมนต ์ 
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Han et al. (2011) ข้ึนรูปพอลิเมทิลเมทาไครเลตและไคโตซานโอลิโกแซกคาไรด ์
(Chitosan Oligosaccharide) ท่ีอตัราส่วนผสมของไคโตซานโอลิโกแซกคาไรด์ท่ีแตกต่างกนัคือ 10, 
15 และ 20 w/v% จากการทดลองพบวา่เม่ือปริมาณไคโตซานโอลิโกแซกคาไรด์เพิ่มข้ึน ท าให้มีค่า
ความแขง็แรงต่อแรงกดเพิ่มข้ึนช่วยในการปรับปรุงคุณสมบติัทางกลระหวา่งเฟสของวสัดุร่วม และ
มีเปอร์เซ็นต์ของความพรุนเพิ่มข้ึนถึง 21.12% นอกจากน้ียงัพบวา่เปอร์เซ็นตข์องความพรุนข้ึนอยู่
กบัปริมาณไคโตซานโอลิโกแซกคาไรด์ท่ีเติมลงไป ซ่ึงจะเกิดจากการละลายของไคโตซานโอลิ
โกแซกคาไรด ์

จากการศึกษาพบวา่ไดมี้การใชอุ้ณหภูมิในการข้ึนรูปหรืออุณหภูมิในการพอลิเมอร์ไรเซชนั
ท่ีแตกต่างกนั เช่น Espigares et al. (2002) เตรียมซีเมนตก์ระดูกจากอะครีลิกผสมกบัไฮดรอกซีอะ
พาไทต ์และส่วนผสมของแป้งขา้วโพดกบัเซลลูโลสอะซิเตท ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 12 
ชัว่โมง 

Moursi et al. (2002) เตรียมวสัดุร่วมระหว่างอะครีลิกผสมกบัไฮดรอกซีอะพาไทต์ ท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง 

Chow et al. (2008) เตรียมวสัดุร่วมระหว่างอะครีลิกผสมกับไฮดรอกซีอะพาไทต์ ท่ี
อุณหภูมิ 78 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที 

Simitzis et al. (2010) เตรียมซีเมนตก์ระดูกจากอะครีลิกผสมกบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์และ
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง 

 
2.1.5 เทคนิคการออกแบบการทดลอง 
การออกแบบพื้นท่ีการตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) เป็นวิธีท่ีนิยม

มากในการหาค่าท่ีเหมาะสม (Optimization) ถูกน ามาใชเ้พื่อออกแบบและประเมินความเหมาะสม
ทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของการทดลอง เพื่อใหไ้ดผ้ลตอบของการทดลองอนัเน่ืองจากอิทธิพล
ของปัจจัยหรือกระบวนการร่วมการทดลองหลายปัจจัย ซ่ึงการศึกษาการทดลองทีละปัจจัย                 
(One-Variable-at-a-Time Technique) เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจยั มีขอ้เสียคือไม่ได้
ศึกษาถึงปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร ท าใหไ้ม่สามารถอธิบายผลกระทบทั้งหมดของตวัแปรใน
การทดลองได ้ จึงการน า RSM มาใชเ้น่ืองจากสามารถอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรตน้กบั
ผลตอบ โดยแสดงให้เห็นแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของผลตอบเม่ือระดบัของปัจจยัเปล่ียนแปลง 
และสามารถหาระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีให้ผลตอบท่ีดีท่ีสุด หรือสามารถเลือกจุดท่ีเหมาะสม
ไดจ้ากผลตอบหลายๆ ค่าได ้Bas and Boyac (2007), Shahsavani and Grimvall (2009) ในปัจจุบนัมี
การน า RSM มาประยุกตใ์ชง้านมากมาย เช่น พลวริน และอิสรา (2551) ท าการพฒันาเทียนหอม
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แบบแท่ง เพื่อหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตเทียนหอมคือ พาราฟิน พีอีแวกซ์ สเตียริคแอซิค 
น ้ ามนัหอม ไมโครแวกซ์ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเทียน และขนาดไส้เทียน ดว้ยวิธี Combined 
Mixture-Process Design จากการทดลองพบวา่อตัราส่วนท่ีเหมาะสมเพื่อให้มีปริมาณน ้ าตาเทียน
นอ้ยท่ีสุดดงัน้ี พาราฟิน 74.43% พีอีแวกซ์ 9.95% สเตียริค แอซิค 2.68% น ้ ามนัหอม 4.97% ไมโคร
แวกซ์ 7.98% ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเทียน 15.00 mm. และขนาดไส้เทียน 1.99 mm.  

สราวุฒิ และอิสรา (2551) ท าการพฒันาผลิตภณัฑ์ลูกช้ินหมู เพื่อหาปริมาณส่วนผสมของ
ลูกช้ินหมูท่ีมีความเหมาะสมคือ เน้ือหมู น ้ าแข็ง และกลูเตน ดว้ยเทคนิคการออกแบบการทดลอง
แบบผสม (Mixture Design) จากการทดลองพบวา่อตัราส่วนผสมของลูกช้ินท่ีเหมาะสมคือ เน้ือหมู 
46.36% น ้าแขง็ 32.58% และกลูเตน 3.55% 

เสริมศกัด์ิ และชาญณรงค์ (2554) ศึกษาหาอตัราส่วนผสมแบบหล่อทรายท่ีเหมาะสมท่ีสุด
คือ ทรายท่ีผ่านการใชง้านแลว้คร้ังท่ี 1 เบนโทไนต์ และน ้ า ดว้ยเทคนิคการทดลองแบบส่วนผสม
และวธีิพื้นผวิผลตอบสนอง โดยผลตอบสนองท่ีใชช้ี้วดัคุณภาพของแบบหล่อทรายคือความแข็งแรง
อดัในสภาพเปียก ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ จากการทดลองพบว่าอตัราส่วนผสมท่ี
เหมาะสมคือทรายท่ีผา่นการใชง้านแลว้คร้ังท่ี 1 ร้อยละ 93.3 เบนโทไนตร้์อยละ 5 และน ้ าร้อยละ 
1.7 ซ่ึงท าให้ไดค้่าของความแข็งแรงอดัในสภาพเปียกและความสามารถในการปล่อยซึมอากาศท่ี
ท านายไดเ้ท่ากบั 7.7 และ 30 ตามล าดบั 

 
2.1.6 เทคนิคฟัซซีหลายพืน้ผวิผลตอบ 
การหาค่าท่ีเหมาะสมดว้ยเทคนิคหลายพื้นผิวผลตอบ (Optimization of Multi Response 

Surface) ในการออกแบบท่ีแขง็แกร่ง (Robust Designs) ถูกน าไปใชเ้พื่อก าหนดลกัษณะท่ีเหมาะสม
ในการหาขอบเขตท่ีเหมาะสมของกระบวนการและลดความแปรปรวนของผลตอบ เทคนิคหลาย
พื้นผิวผลตอบมีหลายชนิดเช่น ฟังก์ชั่นความพึงพอใจ (Desirability Function) แบบจ าลอง
ความสัมพนัธ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นตรง (Polynomial Regression Models) โครงข่ายประสาทเทียม 
(Artificial Neural Network) การวิเคราะห์องคป์ระกอบหลกั (Principle Component Analysis) แบบ
จ าลองฟัซซี (Fuzzy Regression Model) เป็นตน้ ซ่ึงวิธีแบบจ าลองฟัซซีมีวตัถุประสงคคื์อ การรวม
แบบจ าลองเชิงถดถอย แบบจ าลองถดถอยท่ีไดร้วมถึงค่าสัมประสิทธ์ิความคลุมเครือใช้ส าหรับ
พิจารณาความไม่แน่นอนของขอ้มูลท่ีเก็บได ้น าการตดัสินใจแบบหลายวตัถุประสงคม์าใช้ (Multi 
Objective Decision Making; MODM) วิธีแบบจ าลองฟัซซีใชส้ าหรับแกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนคือ การน า
ระดบัความพึงพอใจของแต่ละวตัถุประสงค์มารวมกนัเป็นวตัถุประสงค์เดียว โดยมีเป้าหมายคือ
ความพึงพอใจและความแข็งแกร่งท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงแบบจ าลองท่ีได้จะมีความสามารถในการก าหนด
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น ้าหนกัความส าคญัของแต่ละเป้าหมาย Bashiri and Hosseininezhad (2009) ไดมี้การน าแบบจ าลอง
ฟัซซีมาใช้งานหลายหลายเพื่อหาค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมส าหรับปัญหาหรือกระบวนการท่ีมีหลาย
ผลตอบสนอง เช่น สุรเดช และคณะ (2550) ใชว้ิธี Fuzzy Multiple Model ในการออกแบบสมการ
การบินของตน้แบบเคร่ืองบินไร้คนบงัคบั Pioneer แบบไม่เชิงเส้น 

Iqbal and Dar (2011) น ากฎของฟัซซีในการสร้างแบบจ าลองเพื่อท านายการวดั
ประสิทธิภาพของกระบวนการ ใชก้ฎของฟัซซีเป็นเคร่ืองมือในการท านายการวดัประสิทธิภาพใน
การก าหนดตวัแปรของกระบวนการท่ีแตกต่างกนัทางกายภาพคือ ความเร็วในการตดั อตัราการป้อน
และความลึกในการตดัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง เพื่อเพิ่มผลความแม่นย  าของการท านาย และปรับรูปทรงของ
ชุดความคลุมเครือของตวัแปรตอบสนอง 

 
2.2  หลกัการและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

2.2.1 กระบวนการหล่อขึน้รูป (Precision Molding and Casting Processes) 
 การข้ึนรูปด้วยวิธีการหล่อเป็นกรรมวิธีการผลิตท่ีง่าย ไม่ต้องใช้แรงอดัและความร้อน           
การลงทุนต ่า โดยปกติวธีิน้ีใชพ้ลาสติกเหลวหล่อลงในแม่แบบ ผลิตภณัฑ์ท่ีใชก้รรมวิธีการข้ึนรูปน้ี 
เช่น แผน่พลาสติกใสอะคริลิค หรือเพลกซ่ีกลาส ท าให้ไดเ้น้ือพลาสติกท่ีใส และผิวท่ีเป็นมนัเรียบ 
เหมาะส าหรับการผลิตช้ินงานท่ียาก มีรายละเอียดมาก หรืองานท่ีค่อนขา้งซับซ้อน เช่น ช้ินงาน
แกะสลกั ช้ินงานท่ีมีรูปทรงเหล่ียม กอ้น แผน่ ท่อ ฯลฯ หรือทรงอิสระต่างๆ วิธีการข้ึนรูปแบบเท
หล่อโดยการเทของเหลวท่ีตอ้งการข้ึนรูปลงในแม่แบบ จนกระทัง่ของเหลวเกิดการจบัตวักนั น า
ช้ินงานท่ีไดอ้อกจากแบบพิมพ ์แสดงดงัรูปท่ี 2.2  
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงวธีิการข้ึนรูปแบบหล่อ 

ท่ีมา http://www.elecnet.chandra.ac.th/learn/courses/5513101/termwork/plastics2/pro2.html 
 
 

แม่แบบ 

แม่แบบ 

ถว้ยเท 

ช้ินงาน 
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แบบหล่อถาวร (Permanent Mold) 
 Permanent Mold หมายถึง แบบหล่อท่ีสามารถน ากลบัมาใชไ้ดอี้กหลายๆคร้ัง ซ่ึงแตกต่าง
จากแบบหล่อท่ีท าจากทราย ซ่ึงจะต้องท าลายแม่พิมพ์จึงจะสามารถเอาช้ินงานหล่อออกมาได ้ 
ส าหรับแบบหล่อถาวรจะต้องออกแบบให้แยกออกจากกันได้เพื่อท่ีจะน าช้ินงานหล่อออกมา
หลังจากท่ีปล่อยให้งานแข็งตวัสมบูรณ์แล้ว วสัดุท่ีท าแบบหล่อส่วนมากจะใช้เหล็กหล่อ หรือ
เหล็กกลา้ บางคร้ังก็ใช ้ แกร์ไฟต ์(Graphite) ทองแดง และอลูมิเนียม 
  

2.2.2 คุณสมบัติเชิงกล 
 การทดสอบสมบติัทางกล คือการตรวจวดัสมบติัของวสัดุในการรับภาระหรือแรงกระท า

ในลกัษณะต่างๆในเชิงปริมาณ เพื่อสามารถน าค่าดงักล่าวไปใชเ้พื่อประโยชน์ต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ผลิตภณัฑน์ั้นๆ ไม่วา่จะเป็นการตรวจสอบคุณภาพ การเปรียบเทียบ หรือการจดัล าดบั  
 2.2.2.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test)   
  การทดสอบแรงดึงคือการให้แรงดึงในแนวเส้นตรงแก่ช้ินงานทดสอบในทิศทาง
ตรงกนัขา้มจนช้ินงานนั้นเกิดการผิดรูปในช่วงพลาสติก (Plastic Deformation) และมีการแตกหัก
เกิดข้ึนในท่ีสุด ในการทดสอบแรงดึงจะเป็นผลให้เกิดความเคน้ (Stress) และความเครียด (Strain) 
ในช้ินงานทดสอบ ความเคน้และความเครียดท่ีเกิดข้ึนเป็นผลมาจากการท่ีช้ินงานถูกดึงดว้ยแรงดึง
อยา่งชา้ๆในแนวแกน โดยขนาดแรงดึงและความยาวของช้ินทดสอบจะเปล่ียนไปในแต่ละช่วงของ
การทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 และสามารถเขียนสมการหาค่าความเคน้และความเครียดดงัสมการ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 การเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุเม่ือไดรั้บแรงดึง (เสกศกัด์ิ, 2550) 
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 - ความเคน้ทางวศิวกรรม 
 

σ = 
 

  
     

 (2.1) 
 
เม่ือ  σ = ความเคน้ทางวศิวกรรม 
  F  = แรงดึง 
  A0 = พื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ของช้ินงาน 
 
โดยแรงเคน้ในหน่วย U.S. คือปอนดต่์อตารางน้ิว (lb/in2 หรือ psi) และในหน่วย SI คือนิวตนัต่อ

ตารางเมตร (N/m2) หรือ ปาสคาล (Pa) เม่ือ 1N/m2 = 1 Pa 
 - ความเครียดทางวศิวกรรม 
 

      = 
  

  
 = 

    

  
     

 (2.2) 
 
เม่ือ        =  ความเครียดทางวศิวกรรม 
     = ความยาวท่ีเปล่ียนไป  
       = ความยาวสุดทา้ยของช้ินงานทดสอบ 
      = ความยาวเร่ิมตน้ของช้ินงานทดสอบ 
 

 2.2.2.2 การทดสอบแรงอดั (Compression Testing) 
  การทดสอบแรงอดัมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัการทดสอบแรงดึงเพียงแต่ลกัษณะของ
แรงท่ีใชท้ดสอบนั้นเกิดข้ึนในทิศทางตรงกนัขา้ม การทดสอบแรงอดัเป็นการให้แรงในแนวเส้นตรง
แก่ช้ินงานทดสอบในทิศทางตรงกนัขา้มท่ีวิ่งเขา้หากนัเพื่อสร้างแรงอดัข้ึนในช้ินงานทดสอบ แรง
เคน้อดัเกิดจากแรงอดัท่ีให้กบัช้ินงานทดสอบ ซ่ึงท าให้ช้ินงานทดสอบเกิดการหดตวัหรือ อดัตวั
ภายใตแ้รงอดันั้น ช้ินงานทดสอบท่ีใช้ในการทดสอบแรงอดัต้องมีลกัษณะสั้ นและมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางมากกวา่ความยาว ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4  
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รูปท่ี 2.4 การทดสอบแรงอดั (เสกศกัด์ิ, 2550) 
 

2.2.3 คุณสมบัติเชิงกายภาพ 
  2.2.3.1 ความพรุน (Porosity) 

  ความพรุนหมายถึงปริมาตรท่ีว่างระหว่างเน้ือวสัดุท่ีเน้ือไม่เต็ม (Unconsolidate) 
ท าให้มีช่องว่างและอากาศสามารถผ่านไปได้ ซ่ึงความพรุนของวสัดุสามารถหาได้จากความ
หนาแน่น      ความหนาแน่นหมายถึงค่ามวลต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรของสาร เป็นสมบติัเฉพาะของ
วสัดุแต่ละชนิดท่ีอาจแปรผนัไดต้ามปัจจยัต่างๆ เช่น ของเหลว ความหนาแน่นจะข้ึนอยูก่บั อุณหภูมิ 
และความดนัท่ีเปล่ียนแปลง ส่วนของแขง็ความหนาแน่นข้ึนอยูก่บั ขนาดและมวลขององคป์ระกอบ 
มลทิน การจดัเรียงตวัของอะตอมในระบบผลึกและปริมาณความพรุนในโครงสร้างของวสัดุ ค่า
ความหนาแน่นเป็นตวัช้ีวดัถึงประสิทธิภาพในการอดัแน่นของวสัดุในระหว่างขั้นตอนการข้ึนรูป 
นอกจากนั้นยงัเป็นตวัช้ีวดัความเป็นความพรุน (Porosity) ของวสัดุ การหาค่าความหนาแน่นอาศยั
หลกัการของอาร์คีมิดิส (Archimedes’ Principle) ท่ีกล่าววา่ เม่ือจุ่มของแข็งลงในของเหลวจะมีแรง
พยงุเกิดข้ึนบนของแขง็นั้น โดยแรงพยงุท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าเท่ากบัน ้าหนกัของของเหลวท่ีถูกแทนท่ีดว้ย
ปริมาตรของของแขง็ ดว้ยหลกัการน้ีจึงท าให้สามารถใชค้่ามวลของวตัถุขณะชัง่ในอากาศและขณะ
ชัง่ในน ้า ส าหรับการค านวณหาค่าความหนาแน่นได ้
 ความหนาแน่นปรากฏ (Apparent Density) คือความหนาแน่นท่ีรวมช่องว่างท่ี
เกิดข้ึนทั้งหมดในโครงสร้าง โดยสามารถหาค่าความหนาแน่นปรากฏ ไดด้งัสมการ 

  

F F 
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Apparent Density = (     

          
 )                    (2.3) 

 
 ความหนาแน่นบลัค ์(Bulk Density) คืออตัราส่วนมวลของอนุภาคท่ีอยูภ่ายในวสัดุ

ต่อปริมาตรท่ีอนุภาคนั้นรวมตวักนัอยู ่ซ่ึงนอกจากเน้ือสารแลว้ในช้ินงานยงัประกอบดว้ยความพรุน
เปิด ความพรุนปิดและต าหนิต่างๆ ซ่ึงเป็นคุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุแต่ละชนิดท่ีมีค่าแตกต่าง
กนั โดยวดัจากอตัราส่วนระหวา่งน ้ าหนกัต่อปริมาตรของวสัดุซ่ึงมีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร หรือ กรัมต่อซีซี ซ่ึงค่า Bulk Density นั้นมีความส าคญัในการค านวณหาอตัราการไหล การ
ล าเลียง การผสม การคดัร่อนขนาด การบดโม่ ฯลฯ โดยสามารถหาความหนาแน่นบลัคไ์ดด้งัสมการ 

 

Bulk Density = (     

           
 )                     (2.4) 

 
 ความพรุนเปิด (Open Porosity) หรือความพรุนปรากฏ (Apparent Porosity) คือ 
ช่องวา่งหรือท่ีวา่งภายในเน้ือวสัดุซ่ึงความพรุนแต่ละความพรุนสามารถท่ีจะเช่ือมต่อกบัความพรุน
อ่ืนๆภายในเน้ือวสัดุได ้โดยสามารถหาค่าความพรุนเปิดไดด้งัสมการ 

  

Apparent Porosity = (  
            

                
 )                 (2.5) 

 
เม่ือ  Wdry = น ้าหนกัของช้ินงานท่ีชัง่ขณะแหง้ในอากาศ (g) 

  Wsat = น ้าหนกัของช้ินงานเม่ือชัง่ขณะท่ีอ่ิมตวัในอากาศ (g) 
  Wsup = น ้าหนกัของช้ินงานเม่ือชัง่ขณะอ่ิมตวัในน ้า (g) 

     = ความหนาแน่นของน ้าท่ีอุณหภูมิขณะท าการทดลอง (g/cm3) 
 

 2.2.4 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
 เม่ือต้องการให้การทดลองเกิดประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ผลได้สูงสุด จะต้องน า

วิธีการทางวิทยาศาสตร์เขา้มาช่วยในการวางแผนการทดลอง การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ 
(Statistical Design of Experiment)  หมายถึงกระบวนการในการวางแผนการทดลองเพื่อจะไดม้าซ่ึง
ขอ้มูลท่ีเหมาะสมท่ีสามารถน าไปใชใ้นการวิเคราะห์โดยวิธีการทางสถิติ ซ่ึงจะท าให้เราสามารถหา
ขอ้สรุปท่ีสมเหตุสมผลได ้วิธีการออกแบบการทดลองในเชิงสถิติเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็น ถ้าตอ้งการหา
ขอ้สรุปท่ีมีความหมายจากขอ้มูลท่ีมีอยู ่และถา้ยิ่งปัญหาท่ีสนใจนั้นเก่ียวขอ้งกบัความผิดพลาดใน
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การทดลอง (Experimental Error) วธีิการทางสถิติเป็นวธีิการเพียงอยา่เดียวเท่านั้นท่ีสามารถน ามาใช้
ในการวเิคราะห์ผลการทดลองนั้นได ้ดงันั้นส่ิงส าคญั 2 ประการส าหรับปัญหาท่ีเก่ียวกบัการทดลอง
คือ การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ ซ่ึงมีความเก่ียวขอ้งกนัอยา่งมาก ทั้งน้ี
เน่ืองจากวธีิการวิเคราะห์เชิงสถิติท่ีเหมาะสมนั้นข้ึนอยูก่บัการออกแบบการทดลองท่ีจะน ามาใช ้

 หลกัการพื้นฐาน 3 ประการส าหรับการออกแบบการทดลอง คือ  
      1. เรพลิเคชนั (Replication) หมายถึงการท าการทดลองซ ้ า เรพลิเคชนัมีคุณสมบติัท่ีส าคญั                  
2 ประการคือ ประการแรกเรพลิเคชนัท าให้ผูท้ดลองสามารถหาค่าประมาณของความผิดพลาดใน
การทดลองไดต้วัประมาณค่าความผดิพลาดน้ีกลายเป็นหน่วยของการวดัขั้นพื้นฐานส าหรับพิจารณา
ว่า ความแตกต่างส าหรับข้อมูลท่ีได้จากการทดลองนั้นมีความแตกต่างกันในเชิงสถิติหรือไม่ 
ประการท่ีสองถ้าค่าเฉล่ียถูกน ามาใช้เพื่อประมาณผลท่ีเกิดจากปัจจยัหน่ึงในการทดลอง ดงันั้นเร
พลิเคชันท าให้ผูท้ดลองสามารถหาตัวประมาณท่ีถูกต้องยิ่งข้ึนในการประมาณผลกระทบน้ี 
ตวัอย่างเช่น ถ้า σ2 คือความแปรปรวนของข้อมูลแต่ละตวั และมี n เรพลิเคต ดงันั้นค่าความ
แปรปรวนของค่าเฉล่ียของตวัอยา่งน้ี คือ 
 

 σ ̅ =
  

 
                     (2.6) 

 

ผลในทางปฏิบติัคือ ถา้มี n = 1 เรพลิเคต และค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง y1 = 145 (ใชน้ ้ าเป็นตวัดบัความ
ร้อน) และ y2 =147 (ใชเ้กลือเป็นตวัดบัความร้อน) ไม่สามารถท่ีจะสรุปอะไรเก่ียวกบัผลของการ
ทดลองทั้งสองน้ีได้ นั่นคืออาจเป็นไปได้ว่าความแตกต่างท่ีสังเกตได้อาจจะเป็นผลมาจากความ
ผิดพลาดในการทดลอง ในทางตรงกนัขา้ม ถ้า n มีค่ามากพอเพียง และความผิดพลาดจากการ
ทดลองมีค่านอ้ย ดงันั้น  ̅   ̅  สามารถสรุปไดว้า่การใชน้ ้ าเกลือเป็นตวัดบัความร้อนนั้นจะท าให้
ค่าความแขง็ของช้ินงานมากกวา่การใชน้ ้าเป็นตวัดบัความร้อนส าหรับโลหะผสมอะลูมิเนียม 

      2. แรนดอมไมเชชนั (Randomization) เป็นพื้นฐานหลกัส าหรับการใชว้ิธีการเชิงสถิติใน
การออกแบบการทดลอง แรนดอมไมเชชนั หมายถึงการทดลองท่ีมีทั้งวสัดุท่ีใช้ในการทดลองและ
ล าดบัของการทดลองแต่ละคร้ังเป็นแบบสุ่ม (Random) วิธีการเชิงสถิติก าหนดวา่ขอ้มูล (หรือความ
ผิดพลาด) จะต้องเป็นตัวแปรแบบสุ่มท่ีมีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชันจะท าให้
สมมติฐานน้ีเป็นจริง การแรนดอมไมซ์การทดลองท าให้สามารถลดผลของปัจจยัภายนอกท่ีอาจจะ
ปรากฏในการทดลองได ้
      3. บล็อกกิง (Blocking) เป็นเทคนิคท่ีใชส้ าหรับเพิ่มความเท่ียงตรง (Precision) ให้แก่การ
ทดลอง บล็อกอนัหน่ึงอาจจะหมายถึงส่วนหน่ึงของวสัดุท่ีใช้ในการทดลองท่ีควรจะมีความเป็น
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อนัหน่ึงอนัเดียวกนัมากกวา่เซตทั้งหมดของวสัดุ การเปรียบเทียบเง่ือนไขท่ีน่าสนใจต่างๆภายในแต่
ละบล็อกจะเกิดข้ึนไดจ้ากการท าบล็อกกิง 
 

 2.2.4.1 การคัดเลือกและการกลั่นกรองปัจจัย (Factor Identification and 
Screening) 

 ในงานพฒันากระบวนการและงานการผลิตส่วนมาก มีตวัแปรจ านวนมากท่ีมี
แนวโน้มว่าจะมีส่วนในการปรับปรุง การคดัเลือกเป็นการลดจ านวนตวัแปรเหล่าน้ีให้มีจ  านวน
นอ้ยลง โดยคดัเลือกตวัแปรท่ีมีความส าคญัอยา่งมากต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ การลดจ านวนตวั
แปรท าให้สามารถพิจารณาเฉพาะตวัแปรท่ีมีความส าคญัต่อกระบวนการเท่านั้นได ้ หรือ พิจารณา
ตามหลกัการความส าคญัจ านวนนอ้ย Vital Few การคดัเลือกอาจจะสามารถท าไดถึ้งการหาค่าท่ี
เหมาะสม (Optimal) ของตวัแปรนั้นๆ รวมทั้งบอกดว้ยว่าค่าตอบสนอง (Response) มีสมการ
ความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์เป็นเส้นตรงหรือเส้นโคง้ วธีิท่ีใชใ้นการคดัเลือกมีดงัต่อไปน้ี  

- Two-Level Full และ Fractional Factorial เป็นวธีิท่ีวงการอุตสาหกรรมใชก้นัแพร่หลาย 
- Plackett-Burman แมว้า่จะมี Resolution นอ้ย แต่มีประโยชน์อยา่งมากต่อการทดลองเพื่อ

การคดัเลือก และการทดสอบเร่ือง Robustness ซ่ึงใชก้นัโดยทัว่ไป 
- General Full Factorial (ปัจจยัมีค่าระดบัมากกวา่ 2 ค่าข้ึนไป) อาจมีประโยชน์ในการท าการ

ทดลองเพื่อการคดัเลือกขนาดเล็ก                      
2.2.4.2 การหาค่าทีด่ีทีสุ่ด (Optimization) 
 เม่ือมีการคดัเลือกตวัแปรท่ีมีความส าคญัจ านวนนอ้ย ขั้นตอนต่อไปคือการหาค่าท่ี

ดีท่ีสุดของปัจจัย  ซ่ึงค่าปัจจยัท่ีดีท่ีสุดจะข้ึนกบัวตัถุประสงค์ของการทดลอง ตวัอย่างเช่น 
วตัถุประสงค์คือการหาค่า Yield ของกระบวนการท่ีมีค่ามากท่ีสุดและมีค่าความแปรปรวนของ
กระบวนการนอ้ยท่ีสุด 

2.2.4.3 วธีิการพืน้ผวิผลตอบ (Response Surface Methodology; RSM) 
วิธีการพื้นผิวผลตอบเป็นการรวมเอาเทคนิคทั้ งทางคณิตศาสตร์และสถิติท่ีมี

ประโยชน์ต่อการสร้างแบบจ าลองและการวิเคราะห์ปัญหา เพื่อหาความสอดคลอ้งกบัพื้นท่ีของการ
ตอบสนองและประเมินความเหมาะสมในสภาวะของการทดลอง  การวิเคราะห์ไดถู้กน ามาใชเ้พื่อ
ค้นหาค าตอบของการทดลองท่ีประกอบด้วยจ านวนปัจจยัร่วมการทดลองหลายปัจจยั ซ่ึงมี
วตัถุประสงคคื์อหาค่าท่ีดีท่ีสุดของผลตอบ ผลตอบท่ีเหมาะสมสามารถพิจารณาไดใ้น 2 ลกัษณะคือ
ผลตอบท่ีมากสุด (Maximum) หรือผลตอบท่ีต ่าสุด (Minimum) ข้ึนอยูก่บัธรรมชาติของการทดลอง  
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 วิธีการพื้นผิวผลตอบประกอบดว้ยกลุ่มของเทคนิคท่ีใชใ้นการศึกษาจากค่าสังเกต
เพื่อก าหนดความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าผลตอบ (Response Variable) ท่ีวดัได ้1 หรือ 2 ค่า เช่น ผลผลิต 
ดชันีค่าสี และความหนืด กบัตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลอง (Input Variables) เช่น เวลา อุณหภูมิ ความ
ดนั และความเขม้ขน้ เทคนิคดงักล่าวน้ีน ามาใชเ้พื่อใหค้  าตอบต่างๆ เช่น 

1. ค่าตอบสนองได้รับผลกระทบจากชุดส่ิงทดลองบนพื้นท่ีเฉพาะท่ีน่าสนใจบางอย่างได้

อยา่งไร 

2. ถา้จ าเป็นชุดของส่ิงทดลองอะไรท่ีจะให้ผลิตภณัฑ์หน่ึงเป็นท่ีน่าพอใจตรงตามขอ้ก าหนด

จ าเพาะพร้อมๆกนั   

3. ค่าอะไรของส่ิงทดลองท่ีจะให้ผลผลิตในจุดท่ีสูงสุดของพื้นท่ีเฉพาะหน่ึงๆ และพื้นท่ีการ

ตอบสนองอะไรท่ีใกลก้บัค่าสูงสุดน้ีได ้

 ตวัอยา่งเช่น สมมติวา่วิศวกรเคมีคนหน่ึงตอ้งการหาระดบัของอุณหภูมิ (  ) และ
ความดนั (  ) ท่ีจะท าให้ผลผลิตของกระบวนการมีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงผลผลิตของกระบวนการน้ีเป็น
ฟังกช์นัของระดบัของอุณหภูมิและความดนั กล่าวคือ 

 
y = (  ,   ) +                 (2.7) 

 
 โดยท่ี  คือค่าความผิดพลาดของผลตอบ y ท่ีเป็นผลมาจากการทดลอง                   
ถา้ก าหนด E(y) = (  ,   ) =  ดงันั้นสามารถเขียนสมการของพื้นผวิไดคื้อ 

 
 = (   ,   )                  (2.8) 

 
ซ่ึงเรียกวา่ พื้นผิวผลตอบ (Response Surface)  การน าค่า  มาพล็อตกบัระดบัของตวัแปร     และ 
  เพื่อท่ีจะช่วยให้มองรูปร่างของพื้นผิวผลตอบไดดี้ โดยมากแลว้จะพล็อตเส้นโครงร่าง (Contour 
Plot) ของพื้นผิวผลตอบดงัรูปท่ี 2.5 ในการสร้างเส้นโครงร่าง เส้นท่ีมีค่าของผลตอบคงท่ีจะถูกวาด
อยูบ่นระนาบ    และ    เส้นโครงร่างแต่ละเส้นจะมีความสูงของพื้นผวิผลตอบท่ีเท่ากนัค่าหน่ึง 
 วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพื้นผิวนั้นต้องค้นหาฟังก์ชันท่ีแทจ้ริง
ระหว่างตวัแปรตามหรือค่าตอบสนองต่อตวัแปรอิสระต่างๆ การค้นหาฟังก์ชันต่างๆ ใช้
ความสัมพนัธ์แบบโพลีโนเมียล ( Polynomial ) ล าดบัตน้ๆ เช่น ล าดบัหน่ึงหรือก าลงัหน่ึง (First 
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Order) ล าดับสองหรือก าลังสอง (Second Order) เป็นต้น โดยทัว่ไปฟังก์ชันซ่ึงประมาณ
ความสัมพนัธ์แบบก าลงัหน่ึง มีแบบจ าลองดงัน้ี  

 
y =    +    +      + … +      +                 (2.9) 

 
ส าหรับระบบมีลกัษณะความสัมพนัธ์แบบเส้นโคง้ ตอ้งใชโ้พลีโนเมียลท่ีมีล าดบัสูงข้ึน เช่น ล าดบั
สองหรือก าลงัสองซ่ึงมีแบบจ าลองดงัน้ี 
 

y =    + ∑   
 
      + ∑    

 
     

  + ∑ ∑    
 
 

 
      +              (2.10) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 กราฟเส้นโครงร่างของพื้นผวิผลตอบ (ปารเมศ, 2545) 
 

 โดยท่ี      = จุดตดั (Intercept) หรือ Grand mean 
                 = เป็นผลเชิงเส้นตรง (Linear Effect) ของ    
                 = เป็นผลเชิงเส้นโคง้ (Quadratic Effect) ของ    

     = เป็นผลของปฏิกิริยาสัมพนัธ์ (Interaction Effect) ของ xi และ xj 
          โดยท่ี i < j 
 

การออกแบบส าหรับฟิตแบบจ าลองล าดบัสองเป็นการสร้างแบบจ าลองพหุนามก าลงัสองของผล
ตอบซ่ึงวธีิท่ีผูว้จิยัน ามาใชคื้อ 
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 1. การออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design ; CCD หรือ Box-Wilson 
Design) เป็นการทดลองท่ี 3 ระดบั (นิยมแทนดว้ยสัญลกัษณ์ -1, 0, +1) เป็นการปรับตวัแปรท่ี
ตอ้งการศึกษาตวัแปรละ 3 ค่า แต่แทนท่ีจะปรับตวัแปรแบบ Full Combination หรือ Full Factorial 
แต่เลือกบาง Runs หรือบางสภาวะการทดลองท่ีจ าเป็น เพื่อให้ได้ขอ้มูลเพียงพอต่อการสร้าง
แบบจ าลองทางสถิติ โดย Model ท่ีไดมี้ทั้ง Main Effect, Interaction และ Quadratic Terms
 ตวัอยา่งของ Central Composite Design ส าหรับการศึกษาตวัแปร 3 ตวั ถูกแสดงไวด้งัรูปท่ี 2.6 
และตารางท่ี 2.1 ประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ 1. Factorial Points เป็นการน า 2-Level Full Factorial                  
มาเป็นส่วนหน่ึงของการทดลอง 2. Axial Points เป็นการปรับค่าตวัแปรใดตวัแปรหน่ึงในขณะท่ี 
Fix ให้ค่าตวัแปรอ่ืนอยูท่ี่ค่ากลาง (หรือค่า 0) และ 3. Center Points เป็นการปรับค่าของตวัแปรทุก
ตวัแปรท่ีค่ากลาง (หรือค่า 0) ส าหรับตวัอยา่งในตารางท่ี 1 เลือกค่า Alpha = 1 หรือ ระยะจาก Axial 
Point ไปยงั Center Point เป็น 1 (Design ท่ี Alpha = 1 เรียกวา่ Face Centered Design) (จรัล, 2552) 
 
ตารางท่ี 2.1 การเก็บขอ้มูลของ Central Composite Design ส าหรับ 3 Factors ท่ีค่า Alpha = 1 

A B C Point Types 
-1 -1 -1 Factorial Point 
1 -1 -1 Factorial Point 
-1 1 -1 Factorial Point 
1 1 -1 Factorial Point 
-1 -1 1 Factorial Point 
1 -1 1 Factorial Point 
-1 1 1 Factorial Point 
1 1 1 Factorial Point 
-1 0 0 Axial Point 
1 0 0 Axial Point 
0 -1 0 Axial Point 
0 1 0 Axial Point 
0 0 -1 Axial Point 
0 0 1 Axial Point 
0 0 0 Center Point 
0 0 0 Center Point 
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                    Factorial Points           Center Points & Axial Points                Central Composite  
         (Box-Wilson) Design 

รูปท่ี 2.6 Central Composite Design ส าหรับ 3 Factors 
 

 2. การออกแบบส่วนผสม (Mixture Design) ส าหรับการออกแบบส่วนผสมนั้น ปัจจยัจะเป็น
ส่วนหน่ึงของการออกแบบส่วนผสม โดยท่ีปัจจยัเหล่าน้ีจะไม่เป็นอิสระต่อกนั ตวัอยา่งเช่น  
ถา้   ,   , … ,   เป็นสัดส่วนของส่วนประกอบ p ของส่วนผสม (Mixture) ดงันั้น 
 
           0  ≤      ≤  1      i  =  1, 2, …, p                          (2.11) 
และ 

           +    +  …  +     =  1              (2.12) 
 
ขอ้จ ากดัน้ีถูกแสดงดงัรูปท่ี 2.7 ส าหรับ p = 2 และ p = 3 ส่วนประกอบ ส าหรับกรณี 2 
ส่วนประกอบ ช่องว่างระหว่างปัจจัยส าหรับการออกแบบจะรวมเอาค่าทั้ งหมดของทั้ งสอง
ส่วนประกอบท่ีอยูบ่นส่วนของเส้นตรง x1  +  x2=  1 ซ่ึงแต่ละส่วนประกอบจะถูกจ ากดัดว้ยขอบเขต 
0 หรือ 1 ส าหรับแบบ 3 ส่วนประกอบ ช่องวา่งระหวา่งส่วนประกอบผสมจะเป็นรูปสามเหล่ียมท่ีมี
จุดยอดเก่ียวขอ้งกบัจุดท่ีเป็นส่วนผสมบริสุทธ์ิ (Pure Blend) นัน่คือ ส่วนผสมท่ีมี 100 เปอร์เซ็นต์
ของส่วนประกอบเดียว 
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                +     =  1              +    +     =  1 

             (a)                                                 (b) 
 

รูปท่ี 2.7 ช่องวา่งท่ีถูกจ ากดัของปัจจยัของส่วนผสมท่ีมี (a) p = 2 ส่วนประกอบ  
(b) p = 3 ส่วนประกอบ (ปารเมศ, 2545) 

 
การออกแบบส่วนผสมมีแบบแผนการทดลองแบ่งไดเ้ป็น 3 แบบดงัน้ี 
 1. การออกแบบซิมเพล็กซ์ (Simplex Design) ถูกน ามาใช้เพื่อศึกษาผลของส่วนประกอบของ
ส่วนผสมกบัตวัแปรผลตอบ การออกแบบโครงตาข่ายซิมเพล็กซ์ (Simplex Lattice Design) {p,m} 
ส าหรับ p ส่วนประกอบจะประกอบด้วยจุดท่ีก าหนดโดยโคออร์ดิเนตดังต่อไปน้ี แต่ละ
ส่วนประกอบจะใช ้m+1 โดยท่ี m  คือสัดส่วนแต่ละปัจจยัจาก 0 ถึง 1 (0 – 100 เปอร์เซ็นต)์ 
 

    =  0,  
 

 
,  

 

 
, …1     i  =  1, 2, …, p              (2.13) 

 
และการรวมส่วนผสม ท่ีเป็นไปไดข้องสัดส่วนจากสมการท่ี 13 จะถูกน ามาใช ้ตวัอยา่งเช่น ให ้             
p = 3 และ m = 2 ดงันั้น 
 

    =  0,  
 

 
, 1     i  =  1, 2, 3              (2.14) 

 
และโครงตาข่ายซิมเพล็กซ์ ประกอบดว้ย 6 รัน ต่อไปน้ี 
 

(  ,   ,    ) = (1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1), (
 

 
,  
 

 
, 0), (

 

 
, 0,  

 

 
), (0, 

 

 
,  
 

 
)                (2.15) 

 
การออกแบบน้ีแสดงดงัรูปท่ี 8 จุดยอดทั้งสาม (1, 0, 0), (0, 1, 0) และ (0, 0, 1) จะมีส่วนผสม
บริสุทธ์ิ โดยท่ีจุด (1/2, 1/2, 0), (1/2, 0, 1/2) และ (0, 1/2, 1/2,) จะมีส่วนผสมแบบไบนารี หรือ
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ส่วนผสมของ 2 ส่วนประกอบ ท่ีถูกวางไวท่ี้จุดก่ึงกลางของดา้นทั้งสามของรูปสามเหล่ียม รูปท่ี 2.8 
แสดงการออกแบบโครงร่างตาข่ายซิมเพล็กซ์แบบ {3,3}, {4,2} และ {4.3} 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.8 การออกแบบโครงตาข่ายซิมเพล็กซ์ส าหรับ p = 3 และ p = 4 ส่วนประกอบ              

(ปารเมศ, 2545) 
 

 2. การออกแบบซิมเพล็กซ์เซ็นทรอยด์ (Simplex Centroid Design) ในการออกแบบซิมเพล็กซ์
เซ็นทรอยด์ ท่ีมี p ส่วนประกอบจะมี 2p – 1 จุดท่ีเก่ียวขอ้งกบั p วิธีเรียงสับเปล่ียน (Permutation) 
ของ (1, 0, 0, …, 0), ( 

 
) วิธีเรียงสับเปล่ียนของ (1/2, 1/2, 0, …,0), ( 

 
) วิธีเรียงสับเปล่ียนของ 

(1/3, 1/3, 1/3, 0, …,0), … และเซ็นทรอยดท์ั้งหมด (1/p, 1/p, 0, …,0) แสดงดงัรูปท่ี 2.9  
 
 
 
 

 
 

(a)     (b) 
 

รูปท่ี 2.9 การออกแบบซิมเพล็กซ์เซ็นทรอยดท่ี์มี (a) p = 3 ส่วนประกอบ (b) p = 4 ส่วนประกอบ 
(ปารเมศ, 2545) 

A |3,2| lattice 

A |4,3| lattice A |4,2| lattice 

A |3,3| lattice 

x 1 = 1 x 1 = 1 

x 1 = 1 x 1 = 1 

x 3 = 1 x 3 = 1 

x 4 = 1 x 4 = 1 x 2 = 1 x 2 = 1 

x 2 = 0 
x 2 = 0 

x 2 = 1      x 1 = 0       x 3 = 
1 

x 2 = 1                      x 3 = 
1 

x 1 = 2/3, x 3 = 1/3 
x 1 = x 3 = 1/2 

x 1 = 1 x 1 = 1 

x 1 = x 2 = 1/2 
x 1 = x 2 = 1/2 x 1 = x 4 = 1/2 

x 2 = 1 
x 2 = 1 

x 3 = 1 

x 4 = 1 
x 3 = 1 

x 2 = x 3 = 1/2 x 2 = x 3 = 1/2 x 3 = x 4 = 1/2 

x 1 = x 3 = x 4 = 1/3 x 1 = x 2 = x 3 = x 4 
=1/4 

x 1 = x 3 = 1/2 

x 1 = x 2 = x 3 = 1/3 
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 3. การออกแบบเอ็กซ์ทรีมเวอร์ทีส (Extreme Vertices Design) การออกแบบเอ็กซ์ทรีมเวอร์ทีส 
อาจเรียกวา่ แบบมีขอ้จ ากดัเป็นสัดส่วน (Design With Constraints On Proportion ) หรือ การ
ออกแบบการทดลองผสมแบบมีขอ้จ ากดั (Constrained Mixture Design) เน่ืองจากระดบัในการ
ทดลองของแต่ละปัจจยัไม่จ  าเป็นตอ้งเป็น 0-100% โดยอาจเป็น 20-30% (0.20-0.30) หรือ 10-25% 
(0.10-0.25) เป็นตน้ เน่ืองจากความจ าเป็นโดยพื้นฐานในการทดลองบางอย่าง เช่น ในการผลิต
อาหารบางชนิดท่ีมีส่วนผสมของกลูเตน (Gluten) โปรตีนสกดัจากถัว่เหลือง (Soy Protein Isolated) 
และน ้า พบวา่ตอ้งมีส่วนผสมของกลูเตนและโปรตีนสกดัจากถัว่เหลืองรวมกนัอยา่งนอ้ย 50% (โดย
ใชใ้นปริมาณเท่ากนัชนิดละ 25%) จึงสามารถจบัเป็นกอ้นเพื่อท าการรีดเป็นแผน่ได ้ดงันั้นส่วนผสม
ของกลูเตนและโปรตีนสกดัจากถัว่เหลืองท่ีต ่ากวา่ 50% จึงไม่เป็นท่ีสนใจ หากมีน ้ าต ่ากวา่ 30% จะ
ไม่สามารถป้ันเป็นกอ้นได ้ดงันั้นอาจก าหนดปริมาณขั้นต ่าของส่วนผสมแต่ละชนิดเป็น 25 25 และ 
30% ตามล าดบั โดยท่ีปริมาณขั้นต ่าของส่วนผสมทั้ง 3 รวมกนั ตอ้งไม่เกินหรือเท่ากบั 100% 
ไม่เช่นนั้นจะมีเพียงส่วนผสมเดียวท่ีเป็นไปได้ โดยก าหนดเง่ือนไขในรูปแบบของค่าขอบบน 
(Upper Bound: U) และค่าขอบล่าง (Lower Bound: L) ท่ีข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของส่วนผสม ดงั
สมการ (ปารเมศ, 2545) 
 

    +      +  …  +        =  1,   0 ≤     ≤      ≤    ≤ 1  ; i =1, 2, ..., p           (2.16) 
 

 2.2.5 ฟัซซีลอจิก (Fuzzy Logic) (ศนัสนีย ์(2547), พยงุ (2553)) 
ฟัซซีลอจิกหรือตรรกะแบบคลุมเครือ เป็นคณิตศาสตร์แขนงใหม่ท่ีมีความส าคัญ

ทางดา้นวศิวกรรมต่างๆ ดา้นวทิยาศาสตร์ ดา้นการบริหาร ตลอดจนดา้นเทคโนโลยีสารสนเทศ ฟัซ
ซีลอจิกถูกน าไปประยุกต์ใชใ้นงานดา้นต่างๆ ท่ีตอ้งใชค้อมพิวเตอร์ในการประมวลผล ช่วยในการ
สนบัสนุน การตดัสินใจ การพยากรณ์ การคาดการเหตุการณ์  

ฟัซซีลอจิกประกอบดว้ยเซตแบบฉบบัหรือแบบดั้งเดิม (Classical Set) ฟัซซีเซตหรือ
เซตคลุมเครือ (Fuzzy Set) ฟังก์ชนัความเป็นสมาชิก (Membership Function) ตวัแปรภาษา 
(Linguistic Variable) และกฎฟัซซี (Fuzzy Rules) แต่ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเพียงเซตแบบฉบบัหรือแบบ
ดั้งเดิม ฟัซซีเซตหรือเซตคลุมเครือ และฟังกช์นัความเป็นสมาชิก 
 1. เซตแบบฉบบั (Classical Set) หรือเซตทวินยั (Crisp Set) เป็นเซตท่ีมีค่าความเป็นสมาชิกเป็น 
0 หรือ 1 {0, 1} เท่านั้น เซตแบบฉบบัมีการก าหนดค่าความเป็นสมาชิกตามแนวคิดเลขฐานสอง โดย
ท่ีตวัแปรหน่ึงๆ จะมีค่าความเป็นสมาชิกเพียงสองค่า คือ 0 ไม่เป็นสมาชิก และ 1 เป็นสมาชิก 
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 2. ฟัซซีเซต (Fuzzy Set) เป็นเซตท่ีมีขอบเขตท่ีราบเรียบ ทฤษฎีฟัซซีเซตจะครอบคลุมทฤษฎีเซต
แบบฉบบั โดยฟัซซีเซตยอมให้มีค่าความเป็นสมาชิกของเซตระหว่าง 0 และ 1 ในโลกแห่งความ
เป็นจริงเซตไม่ใช่มีเฉพาะเซตแบบฉบบัเท่านั้น จะมีเซตแบบฟัซซีดว้ย ฟัซซีเซตจะมีขอบเขตแบบ
ฟัซซีไม่ใช่เปล่ียนแปลงทนัทีทนัใดจากขาวเป็นด า รูปท่ี 2.10 แสดงค่าความเป็นสมาชิกของเซตทวิ
นยัและเซตแบบฟัซซี 
 
  

 
  

 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 การก าหนดค่าความเป็นสมาชิกของเซตทวนิยัและเซตแบบฟัซซี (พยงุ, 2553) 
 
 3. ฟังก์ชนัความเป็นสมาชิก (Membership Function) เป็นฟังก์ชนัท่ีก าหนดระดบัความเป็น
สมาชิกของตวัแปรท่ีต้องการใช้งาน โดยเร่ิมจากการแทนท่ีกับตัวแทนท่ีมีความไม่ชัดเจน ไม่
แน่นอน และคลุมเครือ ดงันั้นฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกจึงเป็นส่วนท่ีส าคญัต่อคุณสมบติัหรือการ
ด าเนินการของฟัซซี เพราะรูปร่างของฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกมีความส าคญัต่อกระบวนการคิด
และแกไ้ขปัญหา โดยท่ีฟังกช์นัความเป็นสมาชิกจะสมมาตรกนัหรือไม่สมมาตรกนัทุกประการก็ได ้
 ชนิดของฟังกช์นัความเป็นสมาชิกท่ีใชง้านทัว่ไปมีหลายชนิด ในท่ีน้ีจะกล่าวถึง 8 ชนิดดงัน้ี 
 3.1 ฟังกช์นัสามเหล่ียม (Triangular Membership Function)  
      มีทั้งหมด 3 พารามิเตอร์คือ { ,  ,  } 
 

Triangular ( :  ,  ,  ) = {

                                    
   –        –                   

   –        –                    

                                   

 

                     (2.17) 
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 3.2 ฟังกช์นัส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Membership Function)  
      มีทั้งหมด 4 พารามิเตอร์คือ { ,  ,  ,  } 

 

Trapezoidal ( :  ,  ,  ,  ) = 

{
 
 

 
 

                                              

  –        –                        
                                                

   –        –                       
                                              

 

                          (2.18)
  
 3.3 ฟังกช์นัเกาส์เซียน (Gaussian Membership Function) 
  มีทั้งหมด 2 พารามิเตอร์คือ {m, σ} โดยท่ี m หมายถึงค่าเฉล่ีย และσ หมายถึง ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 
 

            Gaussian ( : m, σ) = exp( 
      

  )                (2.19) 

 
 3.4 ฟังกช์นัระฆงัคว  ่า (Bell-Shaped Membership Function) 
  มีพารามิเตอร์ทั้งหมด 3 ค่าคือ { ,  ,   } 
 

            Bell-Shaped ( :  ,  ,  ) = 
 

  |
   

 
|

2b             (2.20) 

 
 3.5 ฟังกช์นัตวัเอส (Smooth Membership Function) 
  มีพารามิเตอร์ทั้งหมด 2 ค่าคือ { , b} 
 

Smooth ( :  ,  ) = 

{
 
 

 
 

                                                                     

 (
   

   
)
 

                                 
   

 
     

   (
   

   
)
 

                
   

 
                    

                                                                          

 

                          (2.21) 
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 3.6 ฟังกช์นัตวัแซด (Z-Membership Function) 
  มีพารามิเตอร์ทั้งหมด 2 ค่าคือ {a, b} 
 

Z ( :  ,  ) = 

{
 
 

 
 

                                           

   (
   

   
)
 

                      
   

 
  

  (
   

   
)
 

               
   

 
              

                                          

 

                                           (2.22) 
 
 3.7 ฟังกช์นัเชิงเส้นทางบวก (Positive Linear Membership Function) 
  มีพารามิเตอร์ทั้งหมด 2 ค่าคือ {a, b} 
 

Poslinear ( :  ,  ) = {
                                            

  –        –                       
                                             

 

                            (2.23) 
 
 3.8 ฟังกช์นัเชิงเส้นทางลบ (Negative Linear Membership Function) 
  มีพารามิเตอร์ทั้งหมด 2 ค่าคือ {a, b} 
 

Neglinear ( :  ,  ) = {
                                        

  –        –                     
                                            

 

                             (2.24) 
 
 การเลือกฟังกช์นัของความเป็นสมาชิก เลือกตามความเหมาะสมและครอบคลุมขอ้มูลท่ีรับเขา้มา 
โดยสามารถท่ีทบัซ้อนกนัเพื่อให้การด าเนินงานราบเรียบ ซ่ึงมีความเป็นสมาชิกหลายค่าได ้และ
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกเปล่ียนแปลงแก้ไขให้เหมาะกับงานท่ีก าลังปฏิบติังานหรือตามความ
ตอ้งการ 
 
 
 
 

 

 


