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ABSTRACT 
 

 Typically, there is no air treatment system within the outdoor-hood which is used in food 
store due to the fact that it would be a cause of the air pollution. For this reason, the idea to design a 
new innovative outdoor-hood with electrostatic system is proposed in order to discompose smoke 
from cooking. The principle behind electrostatic system is to separate particles into smaller 
molecular by high voltage. The quality function deployment (QFD) technique is used to identify the 
customer requirement and then the theory of fuzzy sets (FQFD) is applied consequently in order to 
reduce ambiguity from the customer and development team perspectives in the evaluation process. 
 Questionnaire is initially used to gathering the customer requirements. The sample size is 
100 roadside fast-food cookers using an outdoor-hood installation. Then FQFD is applied to convert 
the customer requirements into engineering characteristics of the proposed product (phase1; product 
planning). In phase 2; product design, the engineering characteristic properties are also transposed 
to part characteristics of the proposed product. Membership function of triangular is investigated in 
this study. 
  The results showed that the respondent ranked electricity saving as the highest importance 
for electrostatic hood characteristics followed by safety and high performance on smoke detection. 
As a result of FQFD phase 1 and 2, the top three important priorities are fan size, material in 
producing frame and dust filter. Then the design of electrostatic hood was proposed corresponding 
with customer requirements.  
 

Keywords: quality function deployment, fuzzy quality function deployment, electrostatic hood 
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      ��ก��������$ �����& ��&�H ���� )*!�;! (2553) [3] �	
+"����������
 �"�ก��������/�
 *"�*/�0
��� �ก�4��กก����!ก � ���� 5"� �4���*�กก��$ �+WWX��2�&�����2*"����+"� 77% �%
����+�
�	ก���H� ���)/��*������!��4+�� '(�������%��ก�")����"�	
�!/�[��5"���)�������ก��
  ก)������
 �"("�����H�+WWX��2�& �	
�����2& ��� �����&� �ก��$ �*(ก���+"�  
 ��ก��  ก)��'*�&9�;\8 ������*�ก�	
���� �ก����
�+���  *(ก����	����&� �ก��&��1ก��
)*!����&� �ก���	��!&� �+"����ก��& ��� �5"���4�ก���  ก)�� �%
�&� ����ก��&�"��������
��������3���������ก ������]���&���4�ก�  ก)��+������2& ��� �����&� �ก��$ �*(ก���
+"���" ���
 ���ก�	$� ���ก�""�����*� �������)*!���/��ก�"��� �
�1 ก��ก�!��������	
�H����;9�/
(quality function deployment: QFD) [4] ��3��������	
������!�8����&� �ก��$ �*(ก���5"�ก��������
����&� �ก�� )*!��	��*��"������������$ ���;*�ก0;!�����4�ก�����ก��/����;�  ก)��
'*�&9�;\8 $� �(*��*��	��������!����ก��!��ก��;8 )*!�����(��%ก �%
�)�"�  ก�����H��
��;9�/ �� ��3�&��)���H��9�0� �H� ��������ก ��� ���������ก*��  ��ก�����%���*	
��)���H��9�0� 
��� �(���(��H�������; �� ���(�&���*$ (crisp number) ��ก����� [5,6] ���������7�����3���G	ก���	
+�
����!����ก ���
 ���ก�����(��%ก�%ก��"$ ���������
 )�*���3�&���*$)*�� ��+����ก�� �H�
������������� ก*������� ����� 3 �!)�� )&����� ����� 3.5 �!)�� ���
 �!)���&7���  5 
�!)�� [5]  '(�������%�+"��H��m0n	W���	��& (fuzzy set theory) �%
���3�����
 ��� �	
��������	
��3�&��)��
���9�0���� $� �(*�	
+�)�� � �/�
 ��*	
����3�&���*$����;�&4��&�8 [7] 5"��H�W��ก8H��������3�
���H�ก �%
���3�W��ก8H���	
�	ก��ก����"�!"��������3����H�ก$ �&��)���	
�	����+�H�"��� �/�
 H��
��������2  ก)��)*!&�"�������)������	
& ��� �����&� �ก��$ �'(��H�����
 �"("�����H�
+WWX��2�&+"�"	�	
��"  
 
1.2   ��	2"��	#�����*32������$������#	����4$ 

       ��!��ก&8�H��m0n	W���	��& ���������ก��ก��ก�!��������	
�H����;9�/ �/�
 ��)�������ก��
  ก)������
 �"("�����H�+WWX��2�&  
 

1.3  �����*����	���6�# 

        1.3.1  4%ก0�����
 �"("�����	
�H�9��� ก �����H�ก���&�)ก.� 1 ����&� 
        1.3.2  ���ก��4%ก0�$���& �$ �������ก��ก�!��������	
�H����;9�/�6/�!�W��	
 1 ก�����)'�
'*�&9�;\8)*!�W��	
 2 ก��  ก)��'*�&9�;\8 
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1.5  ���7#8�$����	&�"	6�%&)��� 

        1.4.1  ����)�������ก��/�[������
 �"("�����H�+WWX��2�& 5"��H�������ก��ก�!��������	
 
�H����;9�/���ก���m0n	W���	��& �	
�����2& ��� �����&� �ก��$ �*(ก��� 
 1.4.2  '*ก��4%ก0��	��!��3�)�����ก����!��ก&8�H��m0n	W���	��&���ก��ก��ก�!��������	
�H��
��;9�/ �/�
 ���+���!��ก&8�H������*�ก0;! �
�1 ��� ����	
�	*�ก0;!�*����*%�ก�� 
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 ����� 2 

��ก
����������������ก�������� 
 

ก����ก����	�
����	���������������������� !"�#$$"�$��%�&ก��ก��ก�'(��)����"�����
	*+,�-&"�� !"�.'�����(���"��ก"���/����"�('�0�&������������12�-
3�4����ก��56ก ���(��	
� �	�
���
�ก�'ก����������� ก��ก�'(��)����"�����	*+,�- �� !"�#$$"�$��.'�� !"�#$$"�$��%�&ก��ก��
ก�'(��)����"�����	*+,�- $6����
3�)�('��%���ก�12� 

 2.1 �	�
����	��� 
  2.2 ก��ก�'(��)����"�����	*+,�- 
  2.3 �� !"�#$$"�$� 
  2.4 �� !"�#$$"�$��%�&ก��ก��ก�'(��)����"�����	*+,�- 
  2.5 �����(���"��ก"���/���  
 

2.1  �������������� 
       	
��	�
����"�����0�)���/���ก���'�����ก�5��ก��(�ก��ก�'(��/��	��&����)�
���ก�5�"�
�ก1�ก $6��('��ก�%��1����'���%� (ductrork) �-
���0��1��%�	�
���&
�	��	*&ก0�(���ก�5��"� (air 
polltuion control equipment) [8] 
       �����%���&�����"�����3���&�����%����12� 2 ���	
� �������3�,������	�� �.',����ก
��	�� 
       2.1.1  �������3�,������	�� ��%��� 2 ���	
� 
  1) ����'���	���,����ก �12��'���"�&"ก���%��%��-
������ก.��� �.'	����%��Q ��ก 
��%,����ก ��-�.&�"�����3����%�"�����	�
��� ('�0�)����"��ก.��� 	����.'���30�&���%��Q ��ก����%� 
�"��%����%��������)�
����).��/���	�
��� �-
���0���ก��%,����ก ��,�-�"� 2.1 
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�� ��� 2.1  �	�
����	����'���	���,����ก 
 
  2)  ����'��)&*���"��,���� �12��'���"��&%&"ก���%��%� �-
���	������ก.����.'	���
�%��Q ��ก��%,����ก ��%('&"ก������3��*1ก�+S�-��&���& �-
���$��ก.��� 	����.'���30�&���%��Q ��
�*1ก�+S�-��&���&��ก.%��('�0�(�ก���* (0�-�ก�%��ก�&&���S (activated charcoal filter) $6��('�$��
ก.��� 	��� �.'�/&%��%��Q ��" ��('�0�ก������3����������.%�� �ก.�ก�����-�.&�"��0�)����"��	��� 
[9] ��,�-�"� 2.2 
 

 
 

�� ��� 2.2  �	�
����	����'��)&*���"��,���� 
 
 $6���������1�'��ก��ก�����ก�5���	�
����	����'��)&*���"��,���� ���).�กก��
�"��ก���'��ก�����ก�5 $6��&").�กก��	
� ��ก���0���ก�5�)��'��������5���'��ก��ก���
��ก�5 $6��&").�กก��	
� ��ก�5�"�1��1XY�� (contaminate air) ��ก�Z%�����ก��� (filter) �"��)&�'�& 
��ก��)&*�/����-�/��-�.&�0��)��ก�	��&����0� (negative pressure) ��ก�5).��(�กZ%�����
ก���(6��12���ก�5�"��'�� �-��'��*,�	�%��Q��กก�ก��������ก��� &").�กก����,�-�"� 2.3 
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�� ��� 2.3  ).�กก���0�����'��ก�����ก�5 [10] 
 
       2.1.2  �	�
����	����������3�,����ก��	�� 
 ('&").�กก���0������%��"��ก��ก���	�
����	�������3�,������	�� ����'���	���
,����ก  
   �����(���"3('�0�ก����ก����	�
����	�������"�����3�,����ก��	�� �-
��.&.-� ���
��ก�5(�กก��1�'ก����)������5��).�กก��/���'��ก��ก��� �.'�	�
����	�������'��
)&*���"��,����  
   �	�
����	����������3�,����ก��	�� ��3�&"��3���������0� �.'����0���_( $6��&"/��
��3���% 1 )������12�����1 &"�%��1�'ก����,�-�"� 2.4 
 



 

 

�� ��� 2.4  �	�
����	������
 
       2.1.3  1.%���	����.'�
    �0�)����"����	���)�	
���*���%�ก��ก�ก�%�� �.'�
���.
�ก��������.���ก����
               1)  ���ก'�" &"�"���� �
Z�� �12��.)'�"�	%��/����%�� 
�ก����& [12] 
               2)  �����.� �12����
�0�	��&�'���%�� (6��)&�'&
       2.1.4  -�.&�'�����ก�5
    	
��*1ก�+S�"��0���ก
�"���_�ก�%�)�
��'��ก�%��/��&

������,����ก��	�� [11] 

.'�%��'���	��� 
�)�	����&%�*��ก�'(��  ��1�����&�ก('�12�����"��)

�.'�0�	��&�'���%�� ���*�"����&���&"���% 2 ���	
� ���
���ก����	�
����	��������������� ��
���&�(�ก  

��� ��%�"(')&��	.30��&
����กก����ก�5 �-��'�ก��12���ก
%�� �1��' ���%�1`�ก����� ('�0�1`�ก�����ก���30��.'��ก

2����*�"�������%����& ก��ก�ก�%��(�ก����	&" �&%(
&�'&�กก���*	����.'�	�
����	��� [13] 
�ก�5  
0���ก�5���� )�
����1��1XY����ก(�ก������.��&ก���
�/��&�����"� -�.&���'���'�����ก�5�a-�'�"� ('&

8 

 

��"��)."��&	��)&� �0�(�ก

� ���ก'�" �.'�����.� 

��ก�$S�	.
�����Q �"�
��ก$��(���%����� �0��)�

�&%(��	����30�&�� �0��)�          

���0���� �.'�0���ก�5
"� ('&")����"����������
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���'�� $6������&�ก-��"�('6���ก�51��1XY����ก�1�� ���-�.&�"����&"/���._ก�ก���1�����ก��
�)./����ก�5�"���ก-�.&�Z%��ก_('���� $6���%�Z.�)������"����&%�-"��-��%�	��&����ก�� [14] 
-�.&1�'ก�����&�����S�.'��-� (impeller) ���&������% 2 ��� 	
� [10]  
 1)  centrifugal fan &"/��"����"�)&*���_�&�ก ��&��������	��&����0���&�ก ��%���ก�5
�/���1����ก�%� &"��"��������ก�%� ��&���1���ก���30� �.'1���ก��ก�������� ��%&"/����"�����"�&"
��	��-� ��,�-�"� 2.5 
 

 
 

�� ��� 2.5  centrifugal fan [10] 
 
 2)  axial fan ���&�����S�"�&"/���._กก�%������ก ก��ก�'��������ก�%�&"��	���ก ��%&"
/����"�	
�&"	��&1.�,�������ก��1���ก��ก����������ก�%� (6����.
�ก��� axial fan ��ก��
��ก����	�
����	��������������� ��,�-�"� 2.6 
 

 
 

�� ��� 2.6  axial fan [10] 
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       2.1.5  &�����S-�.&�'�����ก�5 
    &�����S-�.&�'�����ก�5('&�-���&-�.&�'�����ก�5��('�����%/���).��-�.&
�'�����ก�5 �12�����0��)�-�.&�'�����ก�5)&*��0��)��ก����.& $6��1��&�+���.&�"����ก�5
��ก�1�"3��"�ก�%�ก0�.�����ก�5 ��	��&��_�&�����S����&�ก('�0��)�1�'���c�,�	��ก���ก(��
��*,�	����.� ��	��&��_�&�����S�"�"�"��*('����&�กก�%�)�
���%�ก�� 350 rpm [3] 
       2.1.6  ���ก���ก.��� 
    ������Z��)�
�����$�� (absorbent) 	
�����"�&"�0���(��&�.ก*.�%��Q&���Z���� 
��%��12� 3 1�'�,� ���"3 
    1)  1�'�,����������"�S ��%� ���)�"�� �&ก�"�$"�&��ก�$S e.e ���c��&����&�ก&"-
3� 
�"�Z��(0��-�'1�'&�+ 50-200 ������&���%�ก��& ��%�������	��')S��(&"-
3��"�Z��(0��-�'���&�ก ��%&"
/����"�	
� ��&���(���&�.ก*.���&%ก"���� �0��)�ก�����1�'����S&"/��(0�ก�&�ก 
    2)  �%��ก�&&���S )�
���	�������_	��S��� (activated carbon) ������Z������"3��((�
�%��12����������S����	��')S �12�������Z���"�"ก�%����������"�S����
��Q ��
���(�ก&"-
3��"�Z��
(0��-�' 600-1000 ������&���%�ก��& (6�&"ก���0��1���1�'����S ������%� �����ก���$���"���&�.'
������.)'�'ก��� (6����.
�ก����%��ก�&&���S��ก����ก����	�
����	��������������� [15] 
    3)  1�'�,���������"�S����	��')S ���ก%�����$���.ก�1."�������� ����).%��"3&"-
3��"�Z��
(0��-�'1�'&�+ 300-500 ������&���%�ก��& &�ก�12�����"�&"��	���ก ��%� �ก.
��ก� [16] 
 ��ก����	%�/��ก.���('�����c"ก��)�	%�	��&�/�&/��ก.��������c"ก��&ก.��� 	%�	'���	��&
�/�&/��ก.�����%��12� 6 �'�� $6���'��	��&�/�&/��ก.����"��0�&��12��ก+gS��ก����	*+,�-/��
�	�
����	���������������	
� 	%�	��&�/�&/��ก.�����%�ก�� 2 ��������"� 2.1 
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%�������  2.1  �'��/��ก.��� [17] 
	'��� 	��&)&�� 	��&����6ก 

0 �&%&"ก.��� �&%����6ก��ก.���  

1 &"ก.����%��&�ก ��1ก��	������1('�&%��ก.�����%	��"�&")����"����� ก.����.'	��"�
&"	��&����6ก���%�ก.����12�-��5 ('����6ก��  

2 ก.���(�� ก.����"��ก�/63�('�%��)�
�(��&�ก $6��)�ก('����6ก��('������3��(& &�
��%���3�ก_('�&%�����%�&"ก.���  

3 &"ก.����"������ 	��&�/�&/��/��ก.������%���'��1��ก.�� $6���0��)�����6ก�%���ก.����"��&%
��� �'��ก.����"��ก�/63���(�ก�1#h)���ก�����*&���"���5��  

4 ก.������ 	��&�/�&/��/��ก.����"��ก�/63�('�0��)�����6ก���.'�ก�	��&�
������
�0�	�h��
���ก.���  

5 ก.������&�ก ก.����"��ก�/63��/�&/���*����&�ก (��&%�)&�'�"�('����12���ก�5)���(  
  
       2.1.7  ���ก����/&�� 
    �0�)����"��ก�/&���"�&�ก��	����"��ก�(�กก��1�'ก����)�� �12��%���"�����)&����0�	��&
�'���.'�0��*���ก � ���*�"��0�&����ก���&" 3 ���	
� cyclonic filter, generic baffle filter �.' top-
relate baffle filter ��,�-�"� 2.7 1�'���c�,�-ก���ก���30�&���"�&"	��&��ก�%��ก��	
� cyclonic filter                       
&"1�'���c�,�-��ก���ก�/&��&�ก�"��* ��%�ก�� 70% [18] (6����.
�ก��� cyclonic filter ��ก��
��ก����	�
����	��������������� �����,�-�"� 2.8 
 
 

 
 

�� ��� 2.7  1�'�,�/�����ก����/&�� A 	
� cyclonic filter, B 	
� generic baffle filter �.' C 	
�  
                  top-relate baffle filter [18] 
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�� ��� 2.8  ก����1�"����"��1�'���c�,�-/�����ก����/&�� 3 1�'�,� [18] 
 
       2.1.8  ���ก������������  
               ���).�กก��/���	�
����ก�'ก����������� (electrostatic precipitator ;ESP) ��"�ก��3�Q�%� 
ESP �12��*1ก�+S�"��������������ก����ก��*,�	��ก(�กก�'��กs�$����%��&"1�'���c�,�-���
(99.9%)  ��&��3���*,�	�"�&"/���._ก&�ก (6���&"ก���0�).�กก���"3�1��ก����	�
����ก	��� -��%�
1��&�+	���..� 77% [3] �0��1�ก	���(�ก����Z��"�&�. �0��)�&"1��&�+	���..� 73.50% [19] 
�12���� 
 2.1.8.1  1�'�,�/���	�
����ก�'ก����������� [20]    
 �	�
����ก�'ก�������������&�����%���).��1�'�,�/63����%ก���ก+gS�"����
(0���ก  
                            1)  �����+)�
�-
3��"�$6���ก�/�3����/��ก����%1�'(*�.'�ก_���*,�	 ��&���(0���ก 
ESP ���12� 2 1�'�,� 
 ESP �������"�� (single stage ESP) �12� ESP �"�&"/�3����/��ก����%1�'(*
�)�ก����*,�	 �.'/�3����ก���ก_���*,�	�"�&"1�'(*���%�������+�"��ก��)�
����%��)�%���"��ก�� 
 ESP ��������� (two stage ESP) �12� ESP �"�&"ก����ก/�3����/��ก����%
1�'(*�)�ก����*,�	 �.'/�3����/��ก���ก_���*,�	�"�&"1�'(*��ก(�กก��)�
����%	�.'�%�� $6��&�ก��ก
��ก����)��12��'���1u�ก 
 2)  )�ก���ก����ก��*,�	(�กZ��/��/�3��ก_��12��ก+gS ��&�����%�1�'�,�/��
ESP ���12� 2 1�'�,� 



13 

 

 ESP ����)�� (dry ESP) �12� ESP $6���0��)���*,�	).*(�ก/�3��ก_�����c"ก��
�	�')�
����� 
 ESP ����1u�ก (wet ESP) �12� ESP $6���0��)���*,�	).*(�ก/�3��ก_���ก��
�)��30��'.��� 
 3)  )�กก.%���a-�' ESP �������"�� ��&�����%���&�'����ก����ก
��*,�	(�กZ��/��/�3��ก_��.'��1���/��/�3��ก_��� 4 1�'�,� 	
� 
 ESP ����)��/�3�1.%���12�.� �.'/�3��ก_��12��Z%� 
 ESP ����)��/�3�1.%���12�.� �.'/�3��ก_��12��%� 
 ESP ����1u�ก/�3�1.%���12�.� �.'/�3��ก_��12��Z%� 
 ESP ����1u�ก/�3�1.%���12�.� �.'/�3��ก_��12��%� 
 2.1.8.2  �	�
����ก�'ก�����������1�'ก����� �*1ก�+S�.'ก��ก0�)�	%��������� 
���"3 
 1)  /�3�1.%��1�'(* (discharge or corona electrode) $6���0�(�ก���*�"�&")�����
�._กQ��%� ����.� $6����1ก��/�3�1.%��1�'(*�"3('�12�/�3�-.� -���� ����s' (2552) [21] ��ก.%���%� 
1�'���c�,�-/���	�
����ก�'ก�����������('/63����%ก��	��&�/�&/�����&����� ���	��&�/�&
���&�����&�ก1�'���c�,�-��ก��ก�ก�ก_���*,�	ก_('&�ก/63���� ����3�����*1.���).$6���0��)��ก�
	��&�/�&/�����&�����('����&"(0����&�ก  
 2)  /�3��ก_� (collection electrode)  
 �h�5�ก�v �������� (2551) [22] ก.%���%��'�')%���')�%��/�3��������3� 2 /�3�&"Z.
�%�1�'���c�,�-/���	�
����ก�'ก����������� �����)��)�*Z.�%� ก���-��&�'�')%���')�%��/�3���
�	�
����ก�'ก������������"��-��&/63� ('�-��&1�'���c�,�-��ก��ก�ก�ก_���*,�	 $6���������(��
/���h�5�ก�v  �������� ��ก0�)��)��'�')%���')�%��/�3�&"	%���%�ก�� 2.5 �$����&�� �0��)�&"
1�'���c�,�-����* 65.39% 
 3)  a������ก������������ �-
��1���ก��ก�'������������).��ก(�ก�'�ก��
����� �12�ก���-��&1�'���c�,�-��ก��ก�ก�ก_���*,�	�)�&�ก/63� ���*�"�����12�a��� ��%� �ก��
ก�'�  )�
����.�� &"	*+�&������ก���12�a���������"�"&�ก �&��%�('&"	%�	��&������������
	%����0� ��%ก_�
��%� ""-�" �"�('����12�a��� ��%&"	*+�&���������%�� �&%ก���
3� ���*(0�-�ก�-.��&��S
�����%���"�	.���ก����� �.'-.����ก $6����&�������12�a���ก���'���������0��6������1��ก.�� 
(1�'&�+).�ก�����6�).�ก-����.�S) [23]���a-�' bakelite �12�-.����ก����S�&�$��3��u��.�	 ��
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	��&�������,��'1ก��1�'&�+ 160 - 180 ��5�������x�S )�กZ�&����*��	��&����������('
��&�����	��&�������6� 400 ��5�������x�S �u��.�	�12�����0�	��&�����"��.� ��������%���
�.'�����(6�&�ก���&����0�&
�(���0�)����*1ก�+S�0�)����	�
���	��� �*1ก�+S����� y�	���(��(%��
�����S �����(*����	&" ����"�" �"�������������& [24] 
 4)  	%�	��&�%��5�ก�S 	
�-.������"��0��)�/�3�1.%��1�'(*1.%��1�'(*�)�ก����*,�	�"�
.���/��&�,�����	�
����ก�'ก����������� (�ก�����(��/�����" 5�"���/S (2549) [25] -��%�	��&
�%��5�ก�S&"Z.������%�1�'���c�,�-ก��ก�ก�ก_���*,�	 ก�����-.���������� �.'�'�'��.�ก�����
���/���	�
����ก�'ก����������� ��	%�	��&�%��5�ก�S�"��0��)�1�'���c�,�-��ก���ก(����*,�	&"
	%�&�ก�"��*	
� 90% &"	%���%�ก�� 12.3 kv  
       2.1.8.3  ).�กก���0����/���	�
����ก�'ก����������� [20] 
 1�'ก�����/�3�����0�	�h 3 /�3�������ก% ก����%1�'(*������)�ก����*,�	 
ก���ก_���*,�	�"�&"1�'(*�����������������(�ก���&����� �.'ก����ก��*,�	��ก(�กZ��/��/�3�
�ก_� 
 1)  ��ก����%1�'(*�)�ก����*,�	 �0�����ก�����/�3�1.%��1�'(*)�
�/�3������
ก�'����� �"�&"	%�	��&�%��5�ก�S���Q �0��)��&�.ก*./��ก�'����ก�5�"����%���Q �ก�ก����ก����12�  
����� �.'��ก���._	����)�
�1�'(*.�1.%����ก(�ก/�3�������1ก�'��)�
����0��)��&�.ก*./��
��ก�5ก.���12������.������+/�3�1.%��1�'(*�"3('�ก�1��ก!ก��+S�)_��12�����"�30������%����%��
�����+���Q�"���"�ก�%��	���� (corona) �&
����*,�	�	.
����"��/��&����&�����('��ก�����.�/��
�&�.ก*./����ก�5(0����&�ก�� �0��)���*,�	&"1�'(*�12�.� ��,�-�"� 2.9 
 

 
 

�� ��� 2.9  /�3����ก����%1�'(*������)�ก����*,�	�.'ก���ก_���*,�	�"�&"1�'(* [20] 



15 

 

 2)  ก���ก_���*,�	�"�&"1�'(*�����������������(�ก���&�����  �12�
1��ก!ก��+S�"��ก�/63�,��).��(�ก��*,�	&"1�'(*�12�.� �.���	.
����"�Z%���/��&������&����� ('
��ก�)�"����0��)��	.
����"��/��)�/�3��ก_��"�&"1�'(*������12���ก �.'�ก�'�����%ก��/�3��ก_� 	��&��_��"�
��*,�	�	.
����"��/��)�/�3��ก_��"3��"�ก�%� migration velocity $6��/63�ก�����������"�ก�'�0��%���*,�	�.'
���.�ก (drag force) �"��ก�/63���/+'�"���*,�	�	.
�����0�1���/�3��ก_� ��ก(�ก�"3 �&
����*,�	�ก�'��
ก��/�3��ก_��.��('	%��Q�%����1�'(*�/����%/�3��ก_� �0��)����6�����������')�%����*,�	ก��/�3��ก_�
..� ��%����ก_��& ก���"���*,�	(').*(�ก/�3��ก_� )�
��ก�ก���*��ก.�� (reentrainment) /����*,�	
�"�ก�(�กก���)./��ก�'����ก�5('	%��/������� ��
���(�ก&"ก������&)�
��ก�ก���'�&/��
��*,�	�"�&"1�'(*��/�3��ก_�)�
�ก.%�����%� /+'�"���*,�	�"��6�ก�'��"�1�'(*�1�ก
��)&��*,�	�)&%
�"����%�����ก/����3���*,�	�"��/��&��6�ก�'��3���*,�	��3����	�&"1�'(*��������% ��
���(�ก�&%��(
�%����1�'(*Z%����3�/����*,�	�ก%��"��'�&���%������" ��&��3���ก���6�ก�'('�ก�����6�)�"���
�')�%���&�.ก*.�"���"�ก�%� ��� adhesive �.'��� cohesive �%����ก���6��*,�	��3�)&�)����%ก��/�3�
�ก_� 
 3)  ��ก����ก��*,�	�"�Z��/��/�3��ก_� ,��).��(�ก�ก�ก���'�&/����*,�	�"�/�3�
�ก_� ��*,�	('��ก�0��)�).*��ก(�ก/�3��ก_�����c"ก���	�' (rap) )�
�ก������ (vibration) /�3��ก_��)�
��*,�	).*��ก�.'�ก.���������&�%��/���.ก��%���-�ก��*,�	���.%��ก%����ก�0��1ก0�(��%��1 
��('��"�ก ESP $6��&"�'��ก����ก��*,�	����"3�%� ESP ����)�� (dry ESP) ก���0��)���*,�	).*
(�ก/�3��ก_���(����30���ก���'.�����"�ก�%� ESP ����1u�ก (wet ESP) 
       2.1.10  ก���0��*���ก ��	�
����	��� 
 ก���0�	��&�'��,����ก/���	�
����	����0��������Z���*���.ก�x�.S)�
��30���
�"�&"�,�-�12�ก.��&���_�0�	��&�'�� )��&���Z.��,�+gS�"�1�'ก��������ก�ก�%���Q&��0�
	��&�'�� �-��'('�0��)�����	�
���)&�� )�
��ก����%���� 
 1)  ���ก����/&�� ���ก����"3��&���������.��1�&%&"ก��)&���* ��%����&"ก��.���
�0�	��&�'�����&
�)�
�����	�
���.���(�� ������30����0�	��&�'���"��)&�'�& �.'.����"�
�*+),�&�1�'&�+ 65 ��5��$.�$"�� �-��'('�0��)�	����30�&���"�(�����%).*��ก�%�� 	���0�	��&
�'�����ก����/&����%�������
��.'	��3� ).���0�	��&�'����"������	����_�)��)��)�
���ก
��)��)������ก%����%ก.���"���& 
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2)  ���ก���ก.��� �&%��&���.����0�	��&�'���� �-��'('�0��)��*1ก�+S�0�)����
ก.�����
��&	*+,�- ก���0�	��&�'����&����0������	�'�)������"��*���).*��ก&��.���0��1��ก
� ('�0��)��
���*ก��������&�ก/63� ��%	���1."����*กQ 4 �
�� [26] 

3)  ���ก������������ ���ก����"3��&���������.��1 ���0�ก����ก��*,�	��ก(�ก
/�3��ก_������c"ก���	�')�
����� �-
���)���*,�	��3�).*��ก&� [20] 
       2.1.11  &���4��Z.��,�+gS�*���)ก��& �	�
����	����0�)���)*���& �a-�'���	��&1.�,�� 
[27] �"�&"	��&�0�	�h�%�ก����(�� 

1)  /��/%�� 
&���4���*���ก��&�"3ก0�)�	*+.�ก +'�"�����ก�����	��&1.�,��/��

�	�
����	����0�)������)*���& (range hood) �"�����3��)�
����)*���&��	�����
���.'����
���"�&"
.�ก +'	.���ก�� �"�&"�����������"�ก0�)��&%�ก�� 250 ��.�S  

2)  ������& 
)&���6��	�
�������0�������&�����S�"��(����)���������&��ก�5�"�1��1XY���)�
�

���)*���&/+'�0���)�� 
3)  /��ก0�)������1 

�	�
�����������������������&1ก������%��1.�,�����&%�12�����)�*/���������
�%�	�)�
������+.��&��� �&���ก�+"�"�/�	��&�'&��'�����ก����������&1ก�� 

4)  ก��1���ก��ก���/���6��%���"�&"����� 
�	�
���������������������.')%�)*�&�-
���)�&"ก��1���ก����%���-"��-��%�ก����&Z��

��������hก���%���"�&"����� 
5)  	��&������%�	��&�
3� 

ก. �1.
�ก)*�&/���	�
���������������&"�'����3�ก��1���ก��	��&�
3���&1�'�,�/��
�	�
�������������3�Q 

/. �	�
������������"�/���).���()ก�����ก����������&1ก�� ����������)�ก��
)ก/��/���).��&%&"Z.ก�'���%�a�����������/���	�
�������������3� 

	. �	�
�����������������,��'�
3�$6����(�ก�/63���ก����������&1ก�� 
6)  ���"��,�-�.'����������ก. 

ก. �	�
������������"�&"�(����)���������-
3���� ��%����%� ��-
3�)�
��� ��s'����&"
���"��,�--� 
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/. �%���"��	.
����"���/���	�
����������� �������%���0��)�%�)�
�&"����1z)*�&�"�
�)&�'�&ก���&����ก���������.'ก���0����/���	�
����������� �-
��1���ก����������%�Z�������ก��
��������&1ก�� 

7)  	��&�/_�������ก. 
ก. �	�
���������������&"	��&�/_�������ก.�-"��-� �.'�������%�ก��/����� 
/. �%���"���'�����6�/��a����������&"	��&�/_�����-"��-��%�ก�����&���)�
�

��������&"	& 
8)  ก������� 

ก. �	�
����	���$6��&"�%��ก�3��"��/���6������')�%��ก���0��*���ก ���Z�����ก���%����
����� ����(������.�ก +'�"�('�&%��ก6����')�%���0�	��&�'�� 

/. ����������	�
����	����)��6��ก��Z���)�
��"��������
����%��&���	� �*1ก�+S�6
)�
��%���"�	.���ก��('�����12��.)'�"��&%�ก�ก��	��ก)�
���"���1 

	. ����������	�
����	����)���&����0�	��&�'����3��%���/&���"��/���1�'�&��
�%�� 

9)  	��&�������ก���12����& 
�%���"��12��)._ก$6���&
���12����&�.�� ��(�12����)�*�)��	�
�����������&"	*+�&�����&%

�12��1��&&���4���"3 ����&"ก��1���ก��ก���12����&��%���-"��-� 
 ก����ก����.'-�{���	�
����	����������������-
���-��&&�.	%� �.'/�����1�"�����

ก���.��)�ก�����	�� �����(���"3�����	��	ก��ก�'(��)����"�����	*+,�-�%�&ก���� !"�#$$"�$���
ก����ก���Z.��,�+gS 
 

2.2  ก��ก�����)�������*���+,��  (quality function deployment :QFD)  
���%��1.�� 	.5. 1960 Dr.Yoji  Akao �)%���������	���.�"�)%����ก"�� 1�'��5h"�1*�� ��

-�{����c"ก�� )�
� ���	��&	��ก"���ก��ก��-�{��Z.��,�+gS�)&%/63� ��&"-
3�4��&�(�ก���	�
�ก"���ก��ก�����)��	*+,�-����& (total quality management :TQM) $6�����	��"3('&"ก���1.�
	��&����ก���"���(�ก��"����"�ก����/��.�ก	�� (voice of  customer) �1�12�/��ก0�)������	��	�-
��
��
��&���ก�(ก��&�%��Q ��3������ก����(���.'-�{�������5�ก��&�.'ก��Z.�� ��&��3����
ก���.��.'ก��(�(0�)�%���/�����ก�� $6����c"ก���"3('�0��)�	��&����ก���.'	��&(0��12�/��.�ก	��
��ก�/���(���%��/63� ��ก(�ก�"3����%���)��%����.���ก��-�{��Z.��,�+gS��3�.� �0��)���&����0�
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Z.��,�+gS��ก��%�.�������_�/63� �"ก��3�����%���-��&/"	��&��&�����ก���/%�/���)�ก����	Sก���
�"ก��� �0�&�1�'�*ก�S���	��3���ก�"���%�%���
�/����� ��&��$����� 1�'��5h"�1*�� [28] �&
��1u 	.5. 1972 
).��(�ก��3���� ����������0�&�1���1�*��.'1�'�*ก�S���(�ก�'�����-�%).�����*���)ก��&�%��Q
����h"�1*�� �0�)���1�'��5�)��4��&��ก� QFD ����&���/63�1�'&�+ 	.5. 1984 ����� �����S&�����S   
$6���%�&���(���3� Ford supplier institute /63��-
��-�{��	*+,�-/����3��%���"�Z.����Z��Z.����3��%��
�)��ก%���S �%�&���������ก.%����ก.���12���	Sก��&%����ก0����
�������� American supplier 
institute (ASI) $6���12�)�%������"��)�ก��y�ก���&�.'�)�	0�1�6ก ���� QFD �.'�12��������"�&"
�������%�������ก���0��)� QFD �12��"����&��1�'��5�)��4��&��ก� �������"3���)�	0�(0�ก�	��&
/�� QFD �%��12��'��ก���%����	��&����ก��/��.�ก	���)��12��1��)&���"��)&�'�&ก����	Sก���
�*กQก�'���ก�� ��3���%/�3����/��ก������&�����(��Z.��,�+gS ��ก����.'-�{��Z.��,�+gS         
ก��Z.�� ก������3� ก���.� �1(��6�ก��/���.'ก�����ก�� [4] 

��1�'��5��� ��&"ก���0� QFD &�������%�����ก�%�1u�"�Z%��&��"3 ����� ��Z.����4������
�	�
�$"�&��S��� $6��&"	��&-����&�"�('�������	��&����ก�����).�ก).��/��.�ก	�� �0�)���
��� ���
��Q��ก(�ก�	�
�$"�&��S����.�� ��c"�"3����&%	%���-�%).��&�ก��ก ��
���(�ก�%���)h%&�ก('
�/���(�%���c"�"3�)&�'�0�)�����ก���Z.��,�+gS�)&%��%���3� [4] 

2.2.1  ��1���/�� QFD  
�������1�.����c"ก���0� QFD ('�&%&"��1����"������� �.'����� ���%��Q('�0� QFD &�

1�'�*ก�S�������1����"���ก�%��ก����&����*1�'��	S/��ก���0�&���� ��&	��&(0��12��.'��&	��&
�)&�'�&/����%.'ก�+" �6��&���c"ก���0� QFD ('�&%&"ก!�ก+gS������ ��%ก_-�('��%���c"ก���0� QFD
���12� 3 ��� [29] 

1)  ��� 4 �'�� $6��('���&�����1�'��5�'����ก�"3�12��%��)�6��/����c"���h"�1*�� ��c"�"3
1�'ก������������3�)& 4 ����� ������'���"� 1 �12�ก���1.�	��&����ก��/��.�ก	�� �)��12�
	*+.�ก +'���	*+,�-)�
�	*+.�ก +'�����5�ก��& ������'���"� 2 �12�ก���%����	*+.�ก +'
�����5�ก��&�)��12�	*+.�ก +'/����3��%�� ������'���"� 3 �12�ก���1.�	*+.�ก +'/����3��%��
�)��12����.'��"��%��Q/��ก�'���ก��Z.�� ������'���"� 4 �12�ก���1.����.'��"��%��Q/��
ก�'���ก��Z.���)��12����.'��"���ก��1`��������$6����1���('ก.%����.'��"��%��1 

2)  ��� matrix of matrices approach �12���1����3���&�"������1�'��5h"�1*�� 	�	���� 
Yoji Akao ����&�.&"/���)h%�.'�0�	��&�/���(����ก ��c"ก���"3('��
��&�����	��	�
��Q��� ��%� 
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value engineering, failure mode and effect analysis, fault tree analysis, production operation �12���� 
��&�ก�.��('��������.�ก +'/���'���&���ก$S 30 �&���ก$S 

3)  ��� integrate QFD approach �12��&�.�"������/63���&/�3������ก��-�{�����	��
�.'Z.��,�+gS�)&% &"�'��"����c"�.'/�3�����"������� ��&ก�(ก��&ก��0�������� ก�(ก��&���c*�ก�(
��&��3�ก���"��_�(���"������/��������&�.��� ����&��3���%ก���1�	��&����ก��/��.�ก	�� ก��-�{��
�Z�1`�����ก�� ก��ก0�)��1��)&�� �1(��6�	��&����ก�����������Z.�� �.'ก��1`�������ก��
0�������� 

��������1�����3� 3 ��1��� ��� 4 �'���12��"����&��ก���0��11�'�*ก�S���&�ก�"��*
��
���(�ก �/���(�%���.'&"	��&	.%�������� ���&���ก$S��3� 4 �&���ก$S��3�&"ก����
��&���ก����,�-�"�
2.10 
 
       	*+.�ก +'���	*+,�-            	*+.�ก +'/����3��%��               ���.'��"�/��                    ���.'��"�/�� 
                                                                                               ก�'���ก��Z.��                    ก��1`�������� 

   
 
 
 
                 �'���"� 1                            �'���"� 2                           �'���"� 3                           �'���"� 4 
 

�� ���2.10  QFD ��� 4 �'�� [30]   
 

2.2.2  ����"� 1 ก������Z�Z.��,�+gS 
     �������ก/�� QFD ��"�ก�%�����	*+,�- �12��%���"������&	�&����ก��/��.�ก	�� (voice 
of customer: VOC) $6��&"Z.�%�Z.��,�+gS)�
�ก�����ก�� �-
���)������%�.�ก	������ก���'�� �.���)�
�30�)��ก	��&�0�	�h�ก%��%.'	*+.�ก +' �������&	��&	��)_�/��.�ก	���"3�0���).����c" ��%� 
��c"ก��ก��ก��������& ก����&,� +S�������%���� ก����&,� +S��� focus group �12���� $6��('
�12�ก��1�'�&��	��&����ก��/��.�ก	�� (�ก��3�('�1.�	��&)&��(�ก	��&����ก��/��.�ก	���)�
�12�	*+.�ก +'������	*+,�- (substitute quality characteristics: SQCs) $6���12�5�-�S�����	��	
)�
�/��ก0�)��"����ก��,������	Sก��-
������%�('�0���%���� (hows) (6�('�������"�.�ก	������ก�� 

	�
�&

���
�ก

��
/�

�.
�ก	

�� 
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(whats) (�ก��3�(�.0���	��&�0�	�h�%��"&	������&�"�ก��-�{�� SQCs �"�&"	��&(0��12�)�
��12��1��
&�ก�"��*ก%�� $6���')�%�� SQCs ��(('&"	��&��&-��cS�')�%��ก�� ('������&����'�*���%� SQCs 
������&-��cSก����%����/�����ก��)�
�����&ก��&�ก�����-"��� [31] ������"� 1 &"�%��1�'ก����
,�-�"� 2.11  �c���������"3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                               

�� ��� 2.11  ����"� 1 ก����ก���Z.��,�+gS [4] 
  

1)  A 	��&����ก��/��.�ก	�� (customer need) �%���"3�12�	��&����ก��/��.�ก	�� $6���12�
(*����&�����ก�������&/��&�.�-
��������(�%� 	��&����ก���"����(���/��.�ก	���"�&"�%����	���.'
���ก��	
��'�� ��ก����(����	��3��"3('�����c"�)�.�ก	���0���������& (�ก��3��0�/��&�.	��&����ก��
/��.�ก	��&�(��Z�,�&�����&��.'�0�&���%���%�� A [32] 

2)  B .0���	��&�0�	�h/��	��&����ก��/��.�ก	�� �%���"3���%���/��/������� �12��%��
�"�����0�)�������Z����ก.�*�cS �-��'&"/��&�.�ก"���ก��ก��(������	��&�0�	�h/��	��&����ก��
/��.�ก	��  �.'�1�"����"��Z.ก���0���(	��&	��)_�/��.�ก	���')�%��Z.��,�+gS	�%�/%�ก��Z.��,�+gS
/����� (�������ก����ก���Z.��,�+gS�)&% /��&�.�"3��(��(�กZ.��,�+gS1#((*����"��ก.��	"��ก��
Z.��,�+gS�"���ก���) /��&�.��ก.%���%���)��"&&���)_��%�Z.��,�+gS/�����(����%���'����&
��
��"��ก��	�%�/%� �.'�12�������1���1�*��������"�	���/%��0���"ก�%� �%������Z��"31�'ก�����/��&�.
(0�����6� 8 �%�� ���ก%	��&�0�	�h�%�.�ก	�� Z.ก���0���(	��&-��(/��.�ก	�� Z.ก���0���(	��&

(A) 
	��&���� ก�� 

/��.�ก	�� 

 
(D) 

	��&��&-��cS�')�%�� 
(A)ก��(C) 

(C) /��ก0�)������	��	)�
�	*+.�ก +'
���	*+,�- 

 
(B) 

.0���	��&�0�	�h/��
	��&����ก��/��.�ก	�� 

(F) 
.0���	��&�0�	�h/��	*+.�ก +'���

��5�ก��&�.'Z.ก���1�"����"��	�%�/%� 

                        (E) 
           	��&��&-��cS�')�%�� 
           	*+.�ก +'�����5�ก��& 
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-��(/��.�ก	���%�Z.��,�+gS	�%�/%� (*&*%�)&��������%��ก��1���1�*� (*/�� 	'����� �.'
	'���1ก�� 

ก.  	��&�0�	�h�%�.�ก	�� (importance to customer) 
�%���"3�����	��&�0�	�h/��	��&����ก��/��.�ก	�� �-
����ก�%�	��&����ก��/��

�/��)�6���"�&"	��&�0�	�h�%�.�ก	��&�ก�����-"��� ��c"ก�������1��(�)��"&����1�'�&�����������
)�
���ก��������&	��&����ก��.�ก	��������ก+gS	��&����ก���"���(�ก�%�� A 

ก���)�	'����-
���'�*	��&�0�	�h/��	��&����ก��/��.�ก	�� ��%.'	��&����ก��
$6��.�ก	��('�12�	��)�	'��� �������1('�)�	'������'�� 1 �6� 5 ��%.'	%�&"����&���"3 
   1                )&���6�         &"	��&�0�	�h�����"��* 
   2                )&���6�         &"	��&�0�	�h���� 
   3     )&���6� &"	��&�0�	�h1��ก.�� 
   4     )&���6�         &"	��&�0�	�h&�ก 
   5                )&���6�         &"	��&�0�	�h&�ก�"��* 

/.  Z.ก���0���(	��&-��(/��.�ก	�� (customer satisfaction performance) 
                          �%���"3�12�Z.ก���0���(	��&-��(/��.�ก	���%�Z.��,�+gS1#((*���/������������
�%�	��&����ก��/��.�ก	����"�-"��� ���"��"3	0��%�Z.��,�+gS1#((*���)&���6� Z.��,�+gS�"��ก.��	"��
ก���"�ก0�.����ก���&�ก�"��* /��&�.���%���"3��(�กก���0���(.�ก	�� ���0�	��&����ก��(�ก�%�� A
&�(��0��12���������& �.'�)�.�ก	���.
�ก	��&-6�-��(��&�'��	'����%��Q �0�)���	��&
����ก����%.'/�� ����./�"�('�0�&���%�������	
� 	%��a."����/�	+�� (geometric mean) 

	.  Z.�0���(	��&-6�-��(/��.�ก	���%���� ��	�%�/%� (competitive satisfaction 
performance) ��ก�������	��&���1�"�����ก���/%�/���0����������������&����"��ก���"����
��ก���0���(.�ก	���%�Z.��,�+gS	�%�/%� �0����������������&����"��ก���"������ก���0���(
.�ก	��/������������ /��&�.��ก.%����&������1�'����S�����ก.�*�cS �%���)��"&��ก���
��3��1��)&����ก����ก�������%���)&�'�& 

�.  (*&*%�)&�� (goal) ���%���"3�"&��ก�����3�('������3�(*&*%�)&���0�)���	��&
����ก��/��.�ก	����%.'/���%�Z.��,�+gS�)&%	��1�'��Z.�0���_(�����	��&-6�-��(/��.�ก	���12�
��%�� ��ก����3�(*&*%�)&����3�('�����)����ก�%��'���"��0�����1#((*��� ����"&��ก�����3�
(*&*%�)&�������������&
����"��ก��	'���	��&-6�-��(/��.�ก	�� ก_('�����������	��&-����&&�ก��
ก���0��)�����&�1�� 
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(.  ������%��ก��1���1�*� (improvement ratios) 	
������	��&-����&�"��"&��ก���
��������-
���-��&	��&-6�-��(/��.�ก	����	��&-6�-��()�6��Q ������%��ก��1���1�*�)���(�กก��
�0�(*&*%�)&��&�)�����Z.ก���0���(	��&-6�-��(/��.�ก	���"�&"�%�Z.��,�+gS/����� 
������%��1���1�*� = (*&*%�)&��/Z.ก���0���(	��&-6�-��(/��.�ก	���%�Z.��,�+gS 

a.  (*/�� (sales point) 	
� �����"���&��������	��&���1�"���)��ก%��� �� ��('��5��
	��&��&�����ก��/��Z.��,�+gS)�
����ก�� �������1ก��ก0�)�	'���/��(*/��('���	%�
�%��1�"3 $6�����ก��	��&��&-��cS/��	����&�. ���%���"��12�(*/��	���12�	*+.�ก +'���
�)�
�	��&	�)��� 

1     = �&%��%(*/�� 
1.2      = �12�(*/��1��ก.�� 
1.5      = (*/��&�ก 

�.  	'����� (raw weight) �12�	%��"�	0���+(�ก/��&�.$6����(�ก	�.�&�Sก%��)����"3 
��	�(�ก	��&�0�	�h�%�.�ก	�� ������%��ก��1���1�*� �.'(*/�����"3 

 

  	'����� = 	��&�0�	�h�%�.�ก	�� x ������%��ก��1���1�*� x (*/��                                       (2.1) 
 

$.  	'�����1ก�� (normalized row weight) 1ก��	��&����ก��/����%.'/����3�(' 
)���(�กก���0�	'���	��&����ก��/����3�)�����Z.��&/��	'�������3�)& 
   
	'�����1ก�� = 	'�����/Z.��&/��	'�������3�)&                                                      (2.2) 

 

3)  C /��ก0�)������	��	 (quality characteristics) ('�12�ก���1.�	��&����ก��/��
.�ก	�����%�� A �)��12�	*+.�ก +'���	*+,�-$6���12�,� ���	��	)�
�/��&�.����1��&�+ 

4)  D 	��&��&-��cS (relationships) �%���"3���	��&��&-��cS�')�%��	��&����ก��/��
.�ก	�� A ก��/��ก0�)������	��	 C �0��)�&���)_��%�	*+.�ก +'���	*+,�-�%��Q&"Z.�%�	��&-6�
-��(/��.�ก	��&�ก�����-"��� �%��&�ก&�ก�.
�ก���	��')S	��&��&-��cS�"��'�� 2 )�
� 3 ��ก��
ก0�)�	��&��&-��cS('�����h.�ก +S��&��%��	
�       (��&-��cS����)       (��&-��cS1��ก.��) 
     (��&-��cS&�ก) )�
���(ก0�)��������./ 1, 3 �.'9 ��&.0��� ��ก���c����	��&��&-��cS���
����./��3������(�.
�ก���	%��
������&�"���ก�������ก�� 

5)  E 	��&��&-��cS�')�%��	*+.�ก +'���	*+,�- (technical correlation) �%���"3���%�"�
�����+).��	����� $6���12������+�"����	��&��&-��cS�')�%��	*+.�ก +'���	*+,�-1�'�,��%��Q  
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�%�&"�%���%���%�����&)�
�)�ก.���ก����%���� 1�'����S/���%���"3�%���)��"&��ก����'�*/��(0�ก���
ก����ก����� 

6)  F ���%����	��	 (technical matrix) ���%���"3���%/���.%������ ('1�'ก����� .0���
	��&�0�	�h/��	*+.�ก +'���	*+,�- ก���1�"����"���')�%��Z.��,�+gS/�����ก��/��	�%�/%�  
�.'	%��1��)&�� 

ก.  .0���	��&�0�	�h/��	*+.�ก +'���	*+,�- ����6�	��&�0�	�h/��.�ก +'
���	*+,�-��3�Q �%�	��&-6�-��(/��.�ก	������& ��ก��(�.0����0������0�����./�"����
	��&��&-��cS&�	�+ก��	'�����/��	��&����ก���"����ก�� 

/.  ก���1�"����"���')�%��Z.��,�+gS/�����ก��/��	�%�/%� �12��%���"����ก��
�1�"����"��Z.��,�+gSก��	�%�/%��"��0�&��1�"����"��(�ก�%�����).��	�����	*+,�- C ������%.'
.�ก +'���	*+,�-/������.'/��	�%�/%���3��%��ก��&�ก�����-"��� 

	.  	%��1��)&�� )&���6�	%��"�ก0�)�����1��&�+�12�����./�-
���12��1��)&���)��"&
��ก����.'-�{��Z.��,�+gS-����&-�{��Z.��,�+gS�)�����&(*&*%�)&��)�
�"ก�%� [4, 33] 

7)  /�3����ก���0� QFD �������,�-�"� 2.12 �c���������"3 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�� ��� 2.12  /�3����ก���0� QFD 

�'�*	��&����ก��/��.�ก	�� 

1�'�&���'��	��&�0�	�h/��	��&����ก��/��.�ก	�� 

ก0�)��'��	��&�0�	�h/��/��ก0�)������	��	 

�'�*/��ก0�)������	��	�"�('�0��1���

)�	��&��&-��cS�')�%��/��ก�ก0�)������	��	ก��	��&����ก��/��.�ก	�� 

)�	��&��&-��cS�')�%��/��ก0�)������	��	 

�'�*/��ก0�)������	��	 
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ก.  �'�*	��&����ก��/��.�ก	�� ��ก����&,� +S)�
���ก��������& �0�&�
(���"��	��&����ก��/��.�ก	�� (whats) .����%����&$����*/������	*+,�- 

/.  1�'�&���'��	��&�0�	�h/��	��&����ก��/��.�ก	����%.'/�� 
	.  �'�*/��ก0�)������	��	 (technical characteristics) )�
���	S1�'ก��	*+,�- 

(quality element) �"�('�������	��&����ก��/��.�ก	����%.'/�� (hows) .����%�������/������
	*+,�- 

�.  ���	%�	��&��&-��cS�')�%��/��ก0�)������	��	��%.'/������"��%��).��	�/��
���� 

(.  )�	%�	��&��&-��cS�')�%��	��&����ก��/��.�ก	���.'/��ก0�)������	��	��%.'
/��.��1���&���ก$S	��&��&-��cS����%��ก.��/������	*+,�- �������h.�ก +S)�
�����./���
�)��)_��6��'��	��&��&-��cS 

a.  ก0�)��'��	��&�0�	�h/��/��ก0�)������	��	��%.'/�� ��-�(��+�(�ก
�'��	��&�0�	�h/��	��&����ก��/��.�ก	�� �&���ก$S	��&��&-��cS�')�%�� whats ก�� hows �.'
/��&�.�1�"����"��ก��	�%�/%�1�'ก��ก�� 

�.  �'�*/��ก0�)������	��	�"�('�0��1�����ก����ก���Z.��,�+gS��/�3��*�������
�12��1��)&����ก��0�������� [34] 
        2.2.3  ����"� 2 ก����ก���Z.��,�+gS 

������"3('�1.�/��ก0�)������	��	(�ก����"� 1 �12��'���%�� ).��(�ก��3��12���3�
�%���%�� �-
����&�����ก��'.�ก +'�a-�'/����3��%��$6���12�.�ก +'�a-�'�"��0�	�h��ก��
��ก��� ��ก����ก���('��5�� function tree diagram ������&(�กก�'(���%��1�'ก��/��
Z.��,�+gS (�ก�'������.�ก +'/����3��%���"��0�	�h������&(�กก����%�Z.��,�+gS��& ��ก�12�
�'���%���.����%��'���%����ก�12��%���%�� $6��(*�"3('�12�ก��1�'�&����3��%���%����%.'�%���-
��
)�	*+.�ก +'/����%.'��3��%���%���"��0�	�h�%�ก����ก��� �-
���)������%�(�ก	��&����ก��/��
.�ก	�� .�ก +'�a-�'��.'��3��%����12��%���"�&"	��&�0�	�h&�ก�"��* [31] ���%��1�'ก��/��
����"� 2 �����,�-�"� 2.13 �c���������"3 

 



 

 

�� ��� 2.13  ����"� 2 ก����ก�
 

1)  	��&����ก��
����Z�Z.��,�+gS)�
�����"�

2)  .0���	��&�0�
&�(�ก���ก������Z�Z.��,

3)  	*+.�ก +'/�
�%��1�'ก�� $6����(��&�(�
����ก�������	��	�.'	*+.�ก
�����	��&��&-��cS��/�3�ก��

4)  ��������	�
	��&����ก�������	��	�.'
�)&
��ก�������	��&��&-��c

5)  	%��%�	*+.�ก +
$6��('���������ก������Z�ก�

6)  	%�	��&�0�	�h
�./�"����	��&��&-��cS&�	�+
        2.2.4  ����"� 3 ก������Z
      ก������Z�ก��Z.
ก��1`�������/����	Sก� �

��ก���Z.��,�+gS [35] 

�ก�������	��	 (technical requirement) �12�/��&�.�"��
��"� 1 
&�0�	�h�1�"����"�� (technical importance relative w
.��,�+gS)�
�����"� 1 $6�����%����1 scale1-5 
'/���%��1�'ก�� (part characteristics) 	
�/��ก0�)�

�&�(�กก���0� FMEA )�
�ก���'&�&��/���"&���
*+.�ก +'/���%��1�'ก���"�&"���%��3�)& ��h.�ก +S�"��
ก����ก���Z.��,�+gS 

�	��&��&-��cS (relationship matrix) ����6��'��	�
�	�.'	*+.�ก +'/���%��1�'ก���"�&"���%��3�)& ��h
-��cS��/�3����ก����ก���Z.��,�+gS 
�ก +'/���%��1�'ก�� (part characteristic values) 
�ก�'���ก��Z.���%��1 

0�	�h/��	*+.�ก +'�%��1�'ก�� (importance values
S&�	�+ก��	'���.0���	��&�0�	�h�1�"����"�� [35] 
���Z�ก��Z.�� 
��Z.���12�����"���
��&���(�กก����ก���Z.��,�+gS�1
� ��('�%����ก���'�*�6�����1��"��0�	�h/��ก�'
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�.�"���&�(�ก/�3����ก��

weight) 	%��"�('�0�&����

0�)��.'	*+�&����/��
��� �12�ก���1.�	��&
+S�"�������('�)&
��ก��

��	��&��
��&����')�%��
 ��h.�ก +S�"�������('

es) ������&�����	%���

alues) $6���0������0����

gS�1���	��&��&�����
ก�'���ก��).�ก)�
�



 

ก�'���ก��1�'ก��ก��/��
).��(�ก��3�)�ก��1`��������
��"�������.�� �"&���('���	�
�%�ก��1`���������"��0�	�h�"�
��(('�ก"���/���ก��ก�����(�
�c���������"3 
 

 

�� ��� 2.14  ����"� 3 ก������
 

1)  	*+.�ก +'��ก
��ก���Z.��,�+gS)�
�����

2)  	%�	��&�0�	�h
)�
�����"� 2 

3)  	*+.�ก +'/
/��ก�'���ก����ก��Z.���
ก���'&	��&	�/���"&���

4)  	%��1��)&��/�
ก��0�������� ��(�12�	%��"���

5)  ��������	�
matrix) /�3�����)&
��ก���"��

�/���'�� �.��)�ก�'���ก��1�'ก���%���"�1����/��
�����"��0�����%.'ก�'���ก��1�'ก���%����3�)&�&
��
��	��&���	��&��"�����h-��5 1�'ก��ก��ก���.�� �-

�"��ก"���/���ก��ก���0����/��ก�'���ก��1�'ก���
��(��ก����3�	%��	�
���(�ก� [31] ������"� 3 &"�%��1�'

����Z�ก��Z.�� [35] 

'��ก��/���%��1�'ก�� (critical part characteristics)
���"� 2 
0�	�h�1�"����"�� (importance rating) ��(�ก/�3����ก��

+'/��ก�'���ก��).�ก (key process parameters) 	
�
.����&)�
���(�12�ก��ก0�)�ก�'���ก���)&%ก_�� /��
��� )�
�	0���'�0�/��Z����"�����h 

��/��ก�'���ก�� (process parameters values) ���	
��"���&������� )�
���(�12�	�%&
�ก��1`��������ก_�� 
�	��&��&-��cS�')�%���%��1�'ก���.'ก�'���ก��
���"���ก.%���1�.�� 
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��/����%ก�'���ก��).�ก 
�&
���'�*ก��1`��������
� �-
���'�*����1��"�&"Z.

���%�� $6������"����1�
1�'ก�� ��,�-�"� 2.14 

 

ics) ��(�ก/�3����ก��

ก����ก���Z.��,�+gS

	
� ก��1���	%�(0����
� /��&�.�).%��"3��&�(�ก

��	%�)�
�/��ก0�)���
 

�ก�� )�
� (relationship 



 

6)  	%��%�	*+.�ก +
('���������ก������Z�ก�'�
        2.2.5  ����"� 4 ก������Z
      ����"3('/63����%ก��
�"�ก��1�����%�	%�-���&�����Sก
�0�����%��Q 	��&����ก���)
�12�������&���ก$S������ก�
	��&����ก��/��Z������,	�)
����ก���).%���3� [31] �����
 

 

�� ��� 2.15  ����"� 4 ก������
 

1)  	*+.�ก +'/�
�Z�ก��Z.��)�
�����"� 3 

2)  	%�	��&�0�	�h
)�
�����"� 3 

3)  ก��1�'�&��ก�
	��&��ก�%����ก��	��	*&ก
�12���� 

4)  	��&����ก��
���)��(�ก���.'	��	*&	*+,
        2.2.6  1�'����S/�� QF

 1�'����S).�ก/�
��/�3����ก����ก���Z.��,

�ก +'/��ก�'���ก�� (part characteristic values) ����
ก�'���ก��Z.���%��1 [35] 
���Z�1`�����ก��Z.�� 
��%ก�����.'�"�/��ก��ก�'(��)����"�����	*+,�-�����
��Sก�'���ก��Z.�� ��%� /��&�.�"������ก����3��	�
���(�ก�

���)�Z��1`�����ก�������ก��y�ก���& �12���� $6���*����
��ก��1`�����ก���%��Q $6������*1�'��	S	
� ���������&
	�)���&�����3�	%��"�����ก�� )�
�ก��1`�����ก���%��Q�

�����"� 4 &"�%��1�'ก����,�-�"� 2.15 �c���������"3 

����Z�1`�����ก��Z.�� [35] 

'/��ก�'���ก��).�ก (key process parameters) ��(�ก

0�	�h�1�"����"�� (importance rating) ��(�ก/�3����ก

��ก��1`�������� (operation evaluation) ���"&���('�
	*&ก�'���ก�� 	��&�"� �.'	��&�*����/��1#h)

ก����ก������Z� (planning requirements) ก��(����
	*+,�- ��&�6�ก��y�ก���&�"�(0��12� [35] 
QFD  

.�ก/�� QFD 	
� ก���%����	��&����ก��/��.�ก	���)
.��,�+gS ��ก(�ก QFD ('�%��1�'ก��	��&-6�-��(�
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������&�����	%���$6��

����"� 3 $6������"3('����
�(�ก� ��c"ก��	��	*&ก��
����('��*1�������ก&�
��&Z.ก�'���%��Q(�ก
�Q��ก���0��)���	��&
�"3 

 

�(�ก/�3����ก�����

��ก������Z�ก��Z.��

('����1�'�&���6��'��
1#h)��"�	��%��%�('�ก�      

����"�&�	�
���&
���ก��

	���)��12��1��)&���%��Q
��(�.'�-��&��/��/��



 

Z.��,�+gS���.�� ��� ���%��Q
��ก���Z.��,�+gS���6�	�6�� 
)�
���(('�6�	�6��)�6����� [
 
2.3  �CDE�FGHH��H% (fuzzy s
       2.3.1  -
3�4�����	����
    �12��'�����	�&
1965 $6���12�Z.����������-�
	��&�&%��%���/��/��&�.
	��&	��"�$��$���/��&�* �
�12����	��"�&"ก���%�/�����
(completely true) ก����_( 
��,�-�"� 2.16 
 

 

�� ��� 2.16  ���ก'���(�����
 

	��&�12��#$$" 
	��&�12��&���ก&�กก�%� 2
��%���3� �#$$"�$� (fuzzy set)
��&����"�('������.'ก0�)�
	��&�&%������ ��&�6�	��&/
(linguistics) &�กก�%�1��&�+

�%��Q�"������	��	 QFD �����&���.1#h)��"�-���
	�6�� �.'.��.���ก����ก����.'-�{��Z.��,�+gS�

[4] 

zy set theory)  
����#$$"  

	�&-������S�"��0��������5���#$$".�(�ก �"�	�	����
��-�cS�'��1��hh���ก �#$$"�.�(�ก�12����ก'�"��%����

. ����&�)�&"	��&�
)�*%��� ���).�ก�)�*Z.�"�	.
�* �S �#$$".�(�ก&".�ก +'�"�-��5 ก�%����ก'���(�����
�����%��/��	��&(��� (partial true) ��	%�	��&(�����

 (completely false) �%�����ก5����S��&('&"	%��1

�����_(ก�����ก'����#$$" [36] 

 (fuzziness) &"�
����"�ก�%�&�.����.��$S (multi-valanc
2 	%� $6����ก�%��ก������.��$S (bi-valance) �"�&"	��

et) �12��	�
���&
����	+��5����S�"��
���6� �	��&�&%��
)���1��� (modeling) /��.�ก +'	��&�&%��%����
�&/�/��&�.����%�� ���� !"�#$$"�$�('���.�ก +
�+ (quantitative) /������1� ��%� ก��)�	��&)&��/
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����%����กQ/��ก��
gS��&�ก�6�)�6������& 

� L.A.Zadeh ��1u 	.5. 
���ก��������(,�����

�"�	.���ก���."�������c"
�����_( (boolean logic) 
������%���%���')�%��(��� 
%��12�(���ก����_(��%���3�       

 

lance) )&���6�ก��&"	%�
"	��&�12��&���ก 2 	%�

&%��%��� (uncertainty)� 
��"��12�	��&	.*&�	�
� 

 +'	��&)&������1�
��/�� �	������ ����&%
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��&�������&	%�/��	��&�����"����ก���.'�'�*�12�)�6���"���� (identical) �����%����%� ��� ก 
��((')&���6�	��"�&"�30�)��ก&�กก�%� 70 ก��.ก��& ��/+'�"����/ ����&	��&���� ��)&���6�	��"�
&"�30�)��ก&�กก�%� 75 ก��.ก��& $6����3����	��%�����	��&)&��/��	0��%�	��������1�"����"��
�.'�)��30�)��ก��&*&&��/����%.'	� 

��&*&&�����4����� (binary sense) ('��Z.�12� ���%� )�
� ��&%��%� �-"�� 2 ก�+"
��%���3� $6��)�กก0�)��%� 	��"�����	
�	��"�&"�30�)��ก&�กก�%� 75 ก��.ก��& 	�&-������S('�)�Z.�%�	�
�"�&"�30�)��ก 74.50 ก��.ก��& �&%(��12��"����� ��%('�)_��%��*		.�"3�12�	������30�)��ก�ก
��(' 75
ก��.ก��& �.'�6��&��%��*		.�"3('&"�30�)��ก 75 ก��.ก��& ��%)�ก-�(��+�(�กก.*%&�"�&"�30�)��ก�a."�� 90
ก��.ก��& �*	.�"3ก_('�&%(����%��ก.*%&	��"�����  

�#$$"('�������c"���	+��5����S�"�����6�	��&	.*&�	�
� 	��&�&%��%���/���'���"�
�ก"���/���ก��	��&	� 	��&����6ก/��&�* �S �&
��-�(��+��%��1�'ก���%��Q��	��&�&%��%����-
��
ก0�)���
����/��ก��������(����5���$�/��	��&�&%�12��&���ก 
       2.3.2  �$����a��� (classical set)  
    ���$����a��� (classical set) )�
��$������� (crisp set) �12��$��"�&"	%�	��&�12��&���ก
�12� 0 )�
� 1{0,1} ��%���3� �$����� !"$����a���('&"/���/�����/_� (sharp boundary) $6��
�12�/���/��"���/�(�กก���������"���� �$����a���&"ก��ก0�)�	%�	��&�12��&���ก��&
���	��./4����� ���"�����1�)�6��Q('&"	%�	��&�12��&���ก�-"�����	%�	
� 0 �&%�12��&���ก�.'
1 �12��&���ก �����%����%� �$�/��	�%��%���� ('��&�����ก��%������%����%���%��12�ก.*%&Z����%����
)�
��&%��%����  
       2.3.3  �#$$"�$� (fuzzy set)  

    �#$$"$��12��$��"�&"/���/��"������"�� �� !"�#$$"�$�('	���	.*&�� !"�$����a���
���#$$"�$���&�)�&"	%�	��&�12��&���ก/���$��')�%�� 0 �.' 1 ���.ก�)%�	��&�12�(����$�
�&%��%&"�a-�'�$����a�����%���3� ('&"�$�����#$$"��� �#$$"�$�('&"/���/�����#$$"�&%��%
�1."����1.�����"����(�ก/���12�0� �����%����%� �$�/��	�%��%�����"�&"	��&�*/ ('�)_����%�
�&���ก���$��"3('�&%&"�a-�'	�%��%�����"�&"	��&�*/�'���"��ก��)& ���	�%('&"	��&�*/&�ก ���	�%
&"	��&�*/���� ��ก�%��ก���1 ก������$�����3���&(6��&%�)&�'�&  
       2.3.4  ����&/���#$$"  

   �� !"�#$$"�$���&����ก�1#h)�/��(0�ก�/���$�����3���&�� ���#$$"�$���&�)�&"	%�
)�
�"ก�"/��	��&�12��&���ก$6��������	%�����./�')�%�� 0 �.' 1 )�
��/"���12���h.�ก +S [0, 1] 
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�� 0 )&���6� �&%�12��&���ก���$� 1 )&���6��12��&���ก���$� �.'	%��')�%�� 0 ก�� 1 �12�
�&���ก����%�����$� �0��)��ก�	��&�����"����ก���1."���(�ก-
3��"���ก�$��1���%���$� ��&"
�#�กS����&���ก�12��#�กS���(���"������*����&��Q �)��12�	%�	��&�12��&���ก���#$$"�$� 
       2.3.5  ��1���/���#�กS���	��&�12��&���ก 
                 ���/���#�กS���	��&�12��&���ก�"���������1&").����� ��%���"��"3('ก.%���-"�� 2 ���
���"3 

1) �#�กS�����&�)."��& &"��3�)& 3 -���&�����S	
� {a,b,c} 

 

                   Triangular 
x: a, b, c� �
��
�
��

0                          x � ����
���              a � x � �
���
���             b � x � c
0                        x  !

"                                                        (2.3) 

 

�����%��ก0�)��)� a=0, b=5 �.' c=10 ���ก�����&�)."��& ��,�-�"� 2.17 
 

 
 

�� ��� 2.17  �#�กS���	��&�12��&���ก�����&�)."��& [36] 
 

2) �#�กS����"��)."��&	��)&� &"��3�)& 4 -���&�����S	
� {a,b,c,d} 

 

             Trapezoidal(x:a,b,c,d)=

��
�
��

0                     x � �x#a
b#a          a � x � �
1             b � x � !d#x
d#c          c � x � &
0                    x ' d

"                                                        (2.4) 

 

�����%��ก0�)��)� a=0, b=2,c=8 �.' d=10 ก����"��������,�-�"� 2.18 
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�� ��� 2.18  �#�กS���	��&�12��&���ก���	��)&� [36] 
 
     ก���.
�ก����#�กS���	��&�12��&���ก('�����.
�ก��&	��&�)&�'�&�.'	���	.*&ก��
/��&�.�"�('����/��&� �.'�#�กS���	��&�12��&���ก��3���&����1."����1.��ก��/�)��)&�'ก������"�
ก0�.��1`����� 
       2.3.6  ก��0�����ก�����	+��5����S/������./�#$$"  

     1)  ก��0�����ก�����	+��5����S/���#�กS���	��&�12��&���ก�����&�)."��& 
ก0�)��)� �#$$"�$� () ��3��12��#$$"�$��"���ก���	%�����#�กS���	��&�12��&���ก���

��&�)."��& ������#�กS���	��&�12��&���ก/���#$$"�$� () ���"3 [30] 
 

µ+,
��-
��
�
��

 0               x � a.,   x  a/���0
���0                  a. � 1 � �             �2��
�2��                a � 1 � a/

"                                                                     

      
����3��#$$"�$� () �/"��������  () � 
a., a, a/� ��,�-�"� 2.19 
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       µ+,
�� 
1  
α 
 

 

 

    al                       aα   a             aα                                                                    au                         x 

 

�� ��� 2.19  ����./�#$$"�����&�)."��&/���#$$"�$� () [36] 
 

ก.  ก����กก��/���#$$"�����&�)."��& 
ก0�)��)��#$$"�$� (,=
�3, �, �4� �.'�#$$"�$� 5,=
�3, �, �4� ก����ก/���#$$"�$� (,  �.' 5,  �/"��
������ (,⊕5,  

 

                                                              A,⊕B, =(al+bl,a+b,au+bu)                                                                                         (2.5) 
 

/.  ก��	�+ก��/���#$$"��&�)."��& 

ก0�)��)��#$$"�$� (,=
�3, �, �4� �.'�#$$"�$� 5,=
�3, �, �4� ก��	�+/���#$$"�$� (,  �.' 5,  �/"��
������ (,⊗5,  
 

                          A,⊗B,=(albl, ab, aubu)                                                                  (2.6) 
 

ก���1.�����./�#$$"�)����%����1/������./c��&��"��'��	��&�12��&���ก��%�ก�� 1
�0�)����#�กS���	��&�12��&���ก�����&�)."��& 

 

                                         A8-9 � 
�:;�:��
<                                                                                                               (2.7) 

 

       2.3.7  ����1�����,� � [20] 
    �12�ก��1�'ก��ก��/������1���h.�ก +S�.'����1������./�����%������1���h.�ก +S 
��%� ��1�%���12����ก�'��ก 	0��%� ��1�%�� �12�����1��"���ก�6���1�%��/������* �����%������1������./ 
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��%� 	��&�����%�ก�� 4 �*� �����%���$�����1�,� �/���$��#$$" ���ก% extremely low, very low, 
medium, high, very high �.' extremely high  [36] ��,�-�"� 2.20  
 

 
 

�� ��� 2.20 ����1����,� � [36] 
 

2.4   �CDE�FGHH��H%�N�Oก��ก��ก�����)�������*���+,��  (FQFD) 
       �12�ก���0��� !"�#$$"�$� &������/�3����/����	��	ก��ก�'(��)����"�����	*+,�- ��&" 
/�3����ก���0���,�-�"� 2.21 �c���������"3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�� ��� 2.21  /�3����ก���0� FQFD 

�'�*	��&����ก��/��.�ก	�� 

1�'�&���'��	��&�0�	�h/��	��&����ก��/��.�ก	�� 

�.
�ก��1����#�กS���	��&�12��&���ก 

)�	��&��&-��cS�')�%��/��ก0�)������	��	ก��	��&����ก��/��.�ก	�� 

)�	��&��&-��cS�')�%��/��ก0�)������	��	 

�'�*/��ก0�)������	��	 

�'�*/��ก0�)������	��	�"�('�0��1���
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     2.4.1  �'�*	��&����ก��/��.�ก	�� ��ก����&,� +S)�
���ก��������& �0�&�(���"��	��&
����ก��/��.�ก	�� (whats) .����%����&$����*/������	*+,�- 
     2.4.2  �.
�ก��1����#�กS���	��&�12��&���ก�0�)����1.����1����,� ��)����%����1/��         
�#$$"�$� 
     2.4.3  1�'�&���'��	��&�0�	�h/��	��&����ก��/��.�ก	����%.'/�� 
     2.4.4  �'�*/��ก0�)������	��	 (technical characteristics) )�
���	S1�'ก��	*+,�- (quality 
element) �"�('�������	��&����ก��/��.�ก	����%.'/�� (hows) .����%�������/������	*+,�- 
     2.4.5  ���	%�	��&��&-��cS�')�%��/��ก0�)������	��	��%.'/������"��%��).��	�/������ 
     2.4.6  )�	%�	��&��&-��cS�')�%��	��&����ก��/��.�ก	���.'/��ก0�)������	��	��%.'/��.��1
���&���ก$S	��&��&-��cS����%��ก.��/������	*+,�- �������h.�ก +S)�
�����./����)��)_��6�
�'��	��&��&-��cS 
     2.4.7  ก0�)��'��	��&�0�	�h/��/��ก0�)������	��	��%.'/�� ��-�(��+�(�ก�'��
	��&�0�	�h/��	��&����ก��/��.�ก	�� �&���ก$S	��&��&-��cS�')�%�� whats ก�� hows �.'/��&�.
�1�"����"��ก��	�%�/%�1�'ก��ก�� 
     2.4.8  �'�*/��ก0�)������	��	�"�('�0��1�����ก����ก���Z.��,�+gS��/�3��*��������12�
�1��)&����ก��0�������� 
 

2.5  ������������ก�������� 
(�กก���0���(�����(��-��%� ����&%&"�����(���"���ก����.'-�{���	�
����	���������������

����� QFD �%���)h%('����ก���.���-
���-��&1�'���c�,�-�	�
��� $6���	�
����������).%���3���(
�&%���	��&����ก��/��.�ก	���.'��(�&%�����	��&���&��ก���0�&�������(���ก_�12��� QFD �12�
�	�
���&
��"�.��.���ก����ก����.'-�{�� �.'�)�	��&���(��	��&����ก��/��.�ก	�� [37]  

�����ก�. ก���*h (2550) [31] ��ก���-�{���$..S��
3��-.���-
��ก��-�+���S ��ก��(��0�
��������&�����c"56ก �/��&�.(�ก�����(���"��ก"���/��� ก.*%&�����%��	
�	������1�.'��� QFD ����"� 1
�.'����"� 2 �0��)�����/��ก0�)��%��1�'ก�� �-
������12���������ก����ก��� �.'��1�'�&��
(*�%��(*�/_�/��Z.��,�+gS�-
��)�	��&�12��1�����ก���.��.'������&	��&����ก���$..S
��
3��-.�� 

���*c" �).
���"�', 2549 [38] 1���1�*�ก��Z.���.'���ก�������-�&-S ������	��%��Z�&�.�
���ก��	
� 4P ��ก��(��0���������& ก.*%&�����%��	
�.�ก	�� ��� QFD ��3� 4 ��� �0��)������6�
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ก�'���ก����ก��1���1�*����-�&-S ����(��0�	�%&
�1`���������-
���)��������	��&����ก��
/��.�ก	��  

(6�&"ก���0� QFD �1�����ก����ก����.'-�{��Z.��,�+gS ก�'���ก�� �.'���ก���%��Q ��%�
�	�
���1�'���)���-�� [39] �*���1�� [32] ���%�).�(�ก�&_.0��� [40] ��ก����'��ก��
�)����ก�������-����. [41] 1���1�*����ก��/��)����&* [42] �.' ��ก����-��S��&��S [43] 
�12���� ��1���/�� QFD �"���������1	
���� 4 ��� ��%ก���0� QFD ��3�('�����ก"����ก_��/63����%ก��
��
����/ ��%�/��(0�ก������.� �.'/��(0�ก����/��&�. �12���� [4] ��
���(�ก��3� 4 �����&������
�1��%	��&����ก��/��	������3���3�  

).��(�กก��	��-��� !"�#$$".�(�ก/�� L.A.Zadeh �0��)���ก��(���&%�����)_�/���ก-�%��/�� 
QFD 	
�ก������Z�-�{��Z.��,�+gSZ%��/����ก�%��/��/��ก0�)������	��	�.'	��&����ก��
/��.�ก	�� �"�/63����%ก��	��&	��)_�/��Z����ก����.'.�ก	�� [44] ก���)�	'�����ก��1�'�&��/��
.�ก	���12�/����"���1�"���"��0�	�h �.'�0��)�ก����*1Z.�"�Z�-.���3��ก�/63��%��&�ก [45] (6��ก�
�����(���&%�����"��0��#$$"�$�&�����%�&ก�� QFD ��%�  

Ming-Chyuan Lin and others (2004) [45] ���"3�)��)_��6�1#h)�(�กก�������	��	 QFD �%�ก��
��*1Z.Z�-.����%�� (6������	��	 FQFD ����"� 1 ��ก���ก.����%����1 ������#�กS���	��&�12�
�&���ก���	��)&� �)�	��&�)_��%� Z..�-cS�"�����3��'�����)��)_��6�	��&��%���/��/��&�.(�ก
ก��1�'�&��	��&��&-��cS�.'	��&����ก��/��.�ก	�� 

Eleonora Bottani and Antonio Rizzi (2006) [46] ��� FQFD ����"� 1 ��ก��(�ก��ก��/��%�    
/����� ���	�
���(�ก�ก.��1�'��5����." �0�ก.�*�cS������ logistic �.' supply chain &�����%�&��� 
������#�กS���	��&�12��&���ก�����&�)."��&�"�&"����1�����,� � 5 �'����3���%�����"��* �1(��6�
&�ก�"��* Z.�"�����&����������	��&����ก��/��.�ก	��  

���c���� �����&�.��ก�( (2551) [47] ��� FQFD ��ก��	��.
�กZ��/������*�� ก.*%&�����%��	
�
�(��)����"��"��ก"���/���ก��ก��(�$
3�����*���.'1�'�&��Z��/����3�)& 14 	��	�
���&
��"������ก���ก_�
/��&�.	
���������& /�3������ก��	��.
�ก	
� FQFD ����"� 1 �.'���0�ก���1�"����"��	��&
��ก�%��/��Z.�"���/���#�กS���	��&�12��&���ก�����&�)."��&�.'���	��)&� $6��Z.�"���&"	��&
��ก�%���._ก���� (6���*1���%�ก������#�กS	��&�12��&���ก	��&�12��&���ก�"�%��ก���&%&"Z.ก�'��
�%�Z..�-cS�"���  

Selim Zalim and Mehmet Sevkli (2002) [5] ��-�{��ก�'���ก��	��	*&	*+,�-��ก��Z.����
��'Z&�������� /��1�'��5�*�ก" ก.*%&�����%��	
� .�ก	���"��������'Z&(0���� 17 	� �����
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��������& &"ก���1�"����"��ก����� ��	�%�/%� 3 ��� �� ��� FQFD ����"� 1 �1�"����"��ก�� QFD 
����"� 1 $6��Z.�"���(�ก��3� 2 ��c"&"	��&��ก�%������
���.0���/��	%� IMP �.' AI ��%���)��)�*Z.�%�
ก������#$$"��3�('�0��)�/��&�.&"	��&�
)�*%�&�กก�%�(6��%���
���
�&�กก�%�  

(�ก�����(���"��ก"���/�����*1���%� FQFD &"	��&��ก�%��(�ก QFD ����"� FQFD �)�	��&�0�	�h
ก��/��&�.�"���(�กก��1�'�&����������&/��.�ก	���.'ก���&��	��&��&-��cS/��Z����ก���    
���������1�����,� ���ก��1�'�&��/��.�ก	���.'Z����ก����.���1.��12��#$$"�$����#�กS���
	��&�12��&���ก �0��)�.0�����ก��-�(��+�1#((��ก%��).���-
��-�{��Z.��,�+gS�"���(�ก��3� 2 ��c"��3�
�%��ก�� ����3�ก���0� QFD �"��������./c��&�&������ก��1�'�&��/��.�ก	���.'��ก��)�
	��&��&-��cS/���"&Z���0� QFD ��3� �&%�)&�'�& �-��'ก���0�/��&�.�"��&%���(���
���(�ก�12�	��&
	��)_�/��&�* �S&������/�3����/�� QFD ��3� ('�0��)��ก�	��&Z��-"3���1/��Z..�-cS $6��ก��
������(�"���ก������3��%�&�0��)�Z./��ก����ก���)�
�-�{�������&�"�.�ก	������ก�� 
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� ����&��ก�� ����"��/ก/�ก��#,,<
���/#$��ก�
	�(กก
�%
�
� �������&��ก���"�ก�"0� ��� �
ก���
� �
����(0 ���	�(�����"�ก�"0� ��� ���
����
��
�
�0�&���%
3
���'
��1;
�/���1/�
	ก��� �
 
#,,<
 �	
��0
�(0��5�5�0��
'���� 

;�ก*
 ���!���ก
����(0 

�($%
�������
� 

�%
�����
�/���ก
� ���!ก��
5$0�'��������
� 

ก
�ก%
	�$�
0ก
���
�/���ก
� ���!ก��
 
 

)*+�,-..��./����ก(������ก
�ก���
0	��
�"�'���123
4�,��" 1 

)*+�,-..��./����ก(������ก
�ก���
0	��
�"�'���123
4�,��" 2 

��1&6�ก
�$��� 



 

=(>�1�� �4�"��&?� ���!������/���
ก�1����� �!&���5$0��� ��6
�����
���$�ก �%
�
� �0��

 

 

������ 3.2  �6�6(�/��#����$
 
3.2  �����!��(��)�� 
        (��/��ก
��($%
�����
�������
���
�4��4��� 
2 �
� ����
�
�0��
ก3
���'

�
 
#,,<
 �	
��0
�(0��5
��
#���	�
����"���%
#&�'���
%
ก
�/�����
���"0�/�� 

/����ก
���ก�������
� �
�
���($ก�1����
�/���
��6��/3(28��1 3
4 ��6!��'���������2 �
����0� 
�0��6�6(�/��#�� ��$�$(�3
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0&E$�&?�	�(ก ����4�"��&E$5�ก
��	�6!�/���������
�
��$���
���$�	@��0�
��������#$��/��0������4�"��/��#���
0�1$ ���������
� �%
�
������	>���
�&?�ก
��($(;��/�5$0ก
����1��$(���
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�(> ���/���&-��(0 .�"��������
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4 ����$(���� 
    1)  �����" 1  ���!�4���G
�	���&-��(0�����1��� ��6!�ก��ก�������
� $(���� 
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   2)  �����" 2  ���!��ก�"0�ก(�&����ก
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  17. ����"��0�
0��
0 
  18. �
�
��	
�1&ก�2��&��"0����"�'%
�1$#$���
0 
  19. �%
�1��(ก*
��
0 
   4)  �����" 4  ����������4�"��/��  
        ������ ��ก
��($��$(��������
��%
�(> ���/���&-��(0�(��6!����(0�'��
/��($��/�/�

/
���=� ��������� (likert) .�"��&?���=��($�"�'�ก(��0�
��4��	�
0 5$0���
/��($ 5 ��$(� [47] $(�/
�
�
�" 3.1 

 
%���&��� 3.1  ��$(��������
��%
�(> [30] 

��$(��������
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1 �%
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> 3 �
� �
ก�(��$����%
�������
�
#&�%
�����
�/���ก
� ���!ก��
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��� 30 �� �
ก�(���%
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�"�!ก��
&�������
�����
�	�	
��
��
�
�'�"��("� ���������
� 5$0�'���=�ก
�	
��
�(�&����=�V���,L
  �������(� (cronbach) 5$0�'�
5&��ก�� SPSS ��ก
������
�	���
 $(���$�/
�
��" 3.2 #$���
��
ก(� 0.9121 	�(��
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��&�6���
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%���&��� 3.2  ��
�(�&����=�V��
��'�"��("����,L
  �������(� (α)  ��&-��(0��
�/���ก
� ���!ก��
 

&-��(0��
�/���ก
� ���!ก��
 
��
�(�&����=�V��
��'�"��("�  
���,L
  �������(� (α) 

1.�
�
�($�%
	��
0�����
 0.9116 
2.���
0$�� 0.9107 
3.��ก
��(�&��ก(������
 0.9228 
4.4�(��
�#,,<
�"�'� 2��&E$����"��   0.9072 
5.6�
��
/�G
��(������
�&��$3(0/��6!����53�  0.9125 
6.�
�
���'�ก(��/
�ก�����/��ก��0�
�("�#& 0.9111 
7.�'��(�$1�"���123
4 0.9141 
8.&���
2��(��"&���0��ก�
�
ก&���� 2�����"��%
�
�  0.9105 
9./��ก��#,,<
���/ 0.9119 
10./��ก��$(ก�(�# �(� 0.9092 
11./��ก��$(ก�(�K1L������ 0.9084 
12./��ก����
� 0.9115 
13.��
�$(� 2�����"��%
�
� 0.9193 
14.&���
2��(����D����"�� 	���0 m2      0.9121 
15.%
��
����
$#$���
0 0.9101 
16./�$/(��#$���
0 0.9135 
17.����"��0�
0#$���
0 0.9172 
18.	
�1&ก�2�3
0��&���;�
�&��"0�#$���
0 0.9093 
19.�%
�1��(ก*
#$���
0  0.9067 
�`��"0 0.9121 
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%���&��� 3.3  ก
��&�6���
�(�&����=�V��
��'�"��("����,L
  �������(� [48] 
��
�(�&����=�V��
��'�"��("����,L
  �������(�(α) ��
��
��'�"��("� ���������
� 

+0.00 ���  +0.20 ��
��'�"��("�/"%
�
ก	���#������0 
+0.20 ���  +0.40 ��
��'�"��("�/"%
 
+0.40 ���  +0.70 ��
��'�"��("�&
�ก�
� 
+0.70 ���  +1.00 ��
��'�"��("��!�����%
#&�'�#$� 

 

3.3  (�����$���%��&ก����& �ก$��*�+,�!��(��)�� 
       ก�1��/(��0�
��"�'���ก
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0��ก�
�
� 5$06!����(0ก%
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$ ��ก�1��/(��0�
�5$0�'��!/�ก
��%
��2 �
$ก�1�� ��ก�1��
/(��0�
����#���
��%
���&��'
ก��"������ 5$0ก%
	�$��
��
��'�"��("� ���0�� 95 0���	���
��
���
$����"��#$� ���0�� 10 �
ก�!/� [49] 
 

  n � ��
���                                                                                                                                  (3.1)                                         

 

n ���  �
$ ��ก�1��/(��0�
� 
z ��
ก(� 1.96 �"��$(���
��'�"��("��"��$(� ���0�� 95  
e ��
ก(� 0.1 �" ��
��
���
$����"����
ก(� ���0�� 10 

ก
��%
��2	
 �
$ก�1��/(��0�
�  
                                                                                                                  

   � � �.
��
��.��� 

                                        = 96.04 
 

 �
กก
��%
��2%
�	�#$� �
$ก�1��/(��0�
���
ก(� 100 �� 
 
3.4  ก��.�"�/ก%0+,��1�2�3455��5%�6��ก����$��$ก��ก�"���#�������,�&$/7��� (FQFD) �3(��� 1                
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������ 3.4  ,-�ก�'(���
��&?���
'�ก����
��	��"0� 
 

�
กก
�ก%
	�$��$(���
 ��3
*
���,-�ก�'(���
��&?���
'�ก�(�� �
�
���%
�
�'��&����
�
ก
ก
�&�������������
����ก
�&��������
��(�4(�=� 5$0��%
ก
���0�/(��&�
�3
*
ก(�
/(��� �
ก,-�ก�'(���
��&?���
'�ก�
ก��
ก
��" 2.1 #$�6�$(�/
�
��" 3.4 

 

                                                  Triangular �x: a, b, c� �
��
�
��

0                          x ! "#$%
&$%              a ' x ! (
)$#
)$&             b ' x ' c
0                        x * +

,                                     (2.1)                                                 

  
%���&���3.4  ก
��&��/(��&�
�3
*
�&?�,-..��./ [30] 

��

�3
*
 ��ก
� ���"��#  ,-..�"�./ 

���0�
ก 
U(x)=(x-0)/(1-0) 0≤x≤1 

(0,1,2) 
U(x)=(2-x)/(2-1) 1≤x≤2 

���0 
U(x)=(x-2)/(3-2) 3≤x≤2 

(2,3,4) 
U(x)=(4-x)/(4-3) 3≤x≤4 

&
�ก�
� 
U(x)=(x-4)/(5-4) 4≤x≤5 (4,5,6) 
U(x)=(6-x)/(6-5) 5≤x≤6  

�
ก 
U(x)=(x-6)/(7-6) 6≤x≤7 (6,7,8) 
U(x)=(8-x)/(8-7) 7≤x≤8 (6,7,8) 

�
ก�"�1$ 
U(x)=(x-8)/(9-8) 8≤x≤9 (8,9,10) 

U(x)=(10-x)/(10-9) 9≤x≤10  

���0�
ก ���0 &
�ก�
� �
ก 
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4��
�2
�
ก6�ก
��%
�����
�/���ก
� ���!ก��
�%
�&?�/����&��/(��&�
�3
*
�	��0!����!&
,-..��./ ��$�$(�/
�
��" 3.5 6�ก
��%
�����
�/���ก
� ���!ก��
5$0�&����$(�ก
��	������
��
��%
�(> ��&-��(0/�
�D�&?���
�������
��%
�(> (importance rating: IMP) �'��!/�$(���� [50] 

 

W./ � �
0⊗�w2�⊕ w23⊕…⊕ w20�                                                                                (3.2)       

 

 W./    ��� ��
�������
��%
�(> 
  w5 20 ��� ��
ก
�&�������
ก�������
� 
  n      ��� �%
���6!�ก��ก�������
�  

���,��" 1 ��%
ก
��&����
�/���ก
� ���!ก��
�"%
ก
��������	��&?���
�/���ก
�
�$�
�
����� .�"��&?�&-��(0�"���%
#&��ก�������"��$!$��(��'�#,,<
���/ �4�"��"��/��������
�/���ก
�
 ���!ก��
 ก
�ก%
	�$ ��ก%
	�$
������ .�"� ���!����#$��
�
กก
�&��ก*
�
�
�0��2���1;
�/��
�1/�
	ก��� �
 
#,,<
 �	
��0
�(0��5�5�0��
'����=(>�1�� 5$0 ��ก%
	�$
�������/��� ��
����ก
�ก%
	�$�&<
	�
0����;
�5$0�'��(>�(ก*2�/�
�D $(�/
�
��" 3.5 
 

%���&��� 3.5  �(>�(ก*2���$��;
�ก
�����"���" ����
�&<
	�
0�����
�	�
0   
�(>�(ก*2� ��
�	�
0 

 ���5�����
�&<
	�
&�(��$�� 
 ���5�����
�&<
	�
0&�(����"    
 ���5�����
�&<
	�
0&�(��4�"� ��� 
  

�%
	�(�$�
��������� ��	�(��
�(�� �&?�ก
���$���
��(�4(�=���	��
� ��ก%
	�$
������
/�
�D ��
����
��(�4(�=�ก(����'����ก	����'�����0�
�#� 5$0��4��
�2
����!� �'��(>�(ก*2���$�
��
��(�4(�=�$(�/
�
��" 3.6  
 

%���&��� 3.6  �(>�(ก*2���$���
��(�4(�=���	��
� ��ก%
	�$
������ 
�(>�(ก*2� ��
�	�
0 

 #������
��(�4(�=�/��ก(� 
+ ��
��(�4(�=���������ก(�     

- ��
��(�4(�=����	(ก��
�ก(� 
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�
ก�(��%
ก
�	
��
��(�4(�=���	��
���
�/���ก
� ���!ก��
ก(� ��ก%
	�$
������5$0ก
�
/(���%
�
���
��
��
$%
����ก
�/
� ��ก%
	�$
���������������6�/����
�/���ก
� ���!ก��
�/���
&-��(0�0�
�#� 5$0������$(���
��(�4(�=��&?� 5 ��$(� /(���/���$(� 1-5 �������
��(�4(�=��
ก�"�1$        
#&����� ����
��(�4(�=����0�"�1$ $(�/
�
��" 3.7 ��ก
�ก%
	�$��
��
��(�4(�=���	��
���
�
/���ก
� ���!ก��
ก(� ��ก%
	�$
�������(�� #$� ���!��
กก
�	
��
�`��"0��
��	@� ��6!��'�"0�'
>
��$�
�����"��$!$��(��������"��$!$��(��'�#,,<
���/ 5 �
� .�"�&��ก��$��0�
�
�0��2�
��;�ก���;
�/��3
���'
#,,<
�%
��� 4 �
� '�
�%
����"��$!$��(� 1 �
� 
 
%���&��� 3.7  �(>�(ก*2���$���
��(�4(�=���	��
���
�/���ก
� ���!ก��
��� ��ก%
	�$
������ 

��$(��������
��%
�(> ��
�	�
0 
1 �%
�(>���0�"�1$ 
2 �%
�(>���0 
3 �%
�(>&
�ก�
� 
4 �%
�(>�
ก 
5 �%
�(>�
ก�"�1$ 

        
ก
�	
��
��
��(�4(�=���	��
���
�/���ก
� ���!ก��
ก(� ��ก%
	�$
������ �'��!/�$(���� 

[50] 
 

                                                 R78 � �
0⊗�r2�⊕r23⊕…⊕r20�                                                                 (3.3)            

                                                                                                                                                                                                                
         R78 ��� ��
�������
��(�4(�=���	��
���
�/���ก
� ���!ก��
ก(� ��ก%
	�$
������ 

                                r20��� ��
�
กก
�&������ 

                                �  ��� �%
���6!�%
ก
�&������ 
��
�������
��(�4(�=���	��
���
�/���ก
� ���!ก��
ก(� ��ก%
	�$
������$(�ก��
����&?�

/(���ก��
��%
	�(ก��
��%
�(> �� ��ก%
	�$
������ (absolute technical importance requirement: 
AI) �/��� �� �
ก�!/� [50] 
           I8 � �

:⊗;<R7�8⊗W7�2=⊕<R738⊗W732=⊕…⊕<R708⊗W702=>                         (3.4)                                 
                                I8   ��� ��
��%
	�(ก��
��%
�(> ���ก28� 
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                                  R708  ��� ��
��%
	�(ก��
��(�4(�=���	��
���
�/���ก
�ก(��ก28��"�'�4��
�2
 
                                  W./    ��� ��
�������
��%
�(>       

        k   ��� �%
�����
�/���ก
� ���!ก��
 
 

3.5  ก��.�"�/ก%0+,��1�2�3455��5%�6��ก����$��$ก��ก�"���#�������,�&$/7��� (FQFD) �3(��� 2
  	�(��
ก�&����
�/���ก
� ���!ก��
�	��&?��12�(ก*2�
���;�ก���	��� ��ก%
	�$
������
����  (��/��/��#&���&?�ก
�4��
�2
�������&��ก����ก�����ก
� 5$0&��01ก/��'�ก
�ก���
0
	��
�"�'���123
4�,��" 2 ���ก
���ก���6��/3(28� .�"����&����
�/���ก
�
�$�
�������"#$�
�
ก�,��" 1 �	��0!����!& ���12���(/�����&��ก�� .�"���/���4��
�2
���ก�����ก
��"�'���ก
�
%
�
� ������"��$!$��(��"�'�#,,<
���/ �"�����
���ก
�/������ ��ก%
	�$
������ .�"���
&��ก��$��0��
�&<
	�
0 �� ��ก%
	�$����&��ก���/��� �� ��ก
����
��,��" 2 #$���ก
��%

 ��ก%
	�$
�����������
��%
	�(ก��
��%
�(> �� ��ก%
	�$
�������
ก�,��" 1 �
�'��&?�
 ���!��%
� �
���,��" 2      
  ��ก
�	
��
��(�4(�=���	��
���
�/���ก
�
��������� ��ก%
	�$����&��ก���(�����'���=�
�$�0�ก(���
��(�4(�=���	��
���
�/���ก
� ���!ก��
ก(� ��ก%
	�$
�������� FQFD �,��" 1 
5$0/(���%
�
���
��
��
�
�
������1� ��ก%
	�$����&��ก��#$� �����6�/����
�/���ก
��'��
������/���&-��(0�0�
�#� �
ก�(��%
ก
�	
��
��$(���%
	�(ก����%
$(���
��%
�(>5$0�&��0���0� 
��=�ก
��%
��2�'���$�0�ก(� FQFD �,��" 1 
  
3.7  ก����ก!���$�B��&�$���+,�C33D�()�%%��!�� 
  ก
���ก�������"��$!$��(��'�#,,<
���/���6!����(0������ก&-��(0�"����
��
��%
�(>/��ก
���ก���
�
ก����� FQFD  ���!�$(�ก��
�%
�	��
���
�/���ก
� ���!ก��
����
�
����ก�������"��$!$
��(��'�#,,<
���/�"/����
�/���ก
��!ก��
�	��
ก�"�1$ 5$0�'�5&��ก�� Auto CAD 2012 ��ก
�
��ก�������"��$!$��(��'�#,,<
���/ �������&��ก��	�(กD$(�/��#&��� 4($�����
0�
ก
; 
/��ก��$(ก# �(� /��ก����
� ���/��ก��#,,<
���/ 
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����� 4 

��ก
��
�����
� 
  

��ก��		ก
���������������ก��
���������ก�������� � ���!	�ก���	��ก�!�"#���
� ���$���%���"&�$��'!�ก�!��������"()*	�������� ��� �"�+��*,-.�ก��-�&+/ก���0!�123�45((�,(�
�� �ก��ก��ก�&"�+'�!����,0���/���6���$�ก��7#ก2�� ���!	�ก���	��ก�!� (#��45((�,(�"&0� +�
� ���/�,��)	��ก��-�&,���
���	�8���	��ก�!�
&��ก��'�� �����6��9��	������� 
�$�'��������������7#ก2��)	 ,��)�	����� ���0!:44;��8�� ,6)�	,��	
�&
� �����ก��		ก
��
&
6�<���'!���/���6
&�����8�	���	�� ���!	�ก���	��ก�!� (#���ก���$�,���ก�� �"�+�������* 
 
4.1  ��ก
������
����������
� 
      "�กก�� �,���&'�
���	�8���	�ก/��,-;�'��+�)	��!-�&ก	�ก���!����+	�'������0!,��)�	����
� ��
�������*���+�	ก	����"$�� � 100 �� ?�+�!	��"�ก
���	�8��
���,-.� 3 �� ��)	 
      �� ���� 1 �!	����!�	�
���	�8�� ����+&,	�+������������ 4.1  
 
�
�
����  4.1  ��/-�!	��"�ก
���	�8���� ���� 1 "$�� ���!�$�
���	�8�� 100 �� 

'� �!	 �!	+& 

,67 
0�+ 36 
'%�� 64 

	�+/ 

��$�ก ��'�)	,���ก�� 20 -D 10 
21-30 -D 18 
31-40 -D 21 
41-50 -D 33 
51-60 -D 18 
��กก �� 60  -D 0 

ก��7#ก2� 
��$�ก ��'�)	,���ก��-�&8�7#ก2� 30 
��9+�7#ก2��	��!�         15 
��9+�7#ก2��	�-�+/- 0                    22 
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�
�
����  4.1  ��/-�!	��"�ก
���	�8���� ���� 1 "$�� ���!�$�
���	�8�� 100 �� (��	)  
'� �!	 �!	+& 

ก��7#ก2� 
	�/-��%%�/- � 10 
-��%%���� 22 
���ก ��-��%%���� 1 

��+:�!��	,�)	� 

��$�ก ��'�)	,���ก�� 15,000 ��� 35 
16,000-20,000 ��� 21 
21,000-25,000 ���   13 
26,000-30,000 ��� 11 
��กก �� 30,000 ��� 20 

 
      ����:�!"�ก�������� 4.1 6� ��ก/���� 	+�������0!��ก�� �"�+,-.�-�&0�ก�,67'%���!	+& 64 �� �
�'%���	�+/	+����0� � 41-50 -D���,-.� �!	+& 33 ��ก��7#ก2��&���-�&8�7#ก2�'�)	��$�ก ����*���ก
����/� �!	+& 30 ����+:�!��	,�)	��� ��'%� 15,000 '�)	��$�ก ����*���ก����/��!	+& 35 
      �� ���� 2 �!	��,ก��+ ก��-�&��ก����ก���0!,��)�	����� �� ����+&,	�+������������ 4.2 

 
�
�
���� 4.2  ��/-�!	��"�ก
���	�8���� ���� 2 "$�� ���!�$�
���	�8�� 100 �� 

'� �!	 �!	+& 

�ก2�&�	�	�'�������+ 

�!�  24 
�#�� 10 
��� 26 
-LM� 10 
�	� 29 
	)��N 1 

����,��)�	����� �����()*	 

3,000-7,000 ��� 25 
7,100-11,000 ��� 11 
11,100-15,000 ��� 10 
15,100-19,000 ��� 4 
��กก �� 19,000 ���    50 
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�
�
���� 4.2  ��/-�!	��"�ก
���	�8���� ���� 2 "$�� ���!�$�
���	�8�� 100 �� (��	) 
'� �!	 �!	+& 

,��)�	����� ������0!	+��,-.�
���������+��
�!���!���� :-'�)	�����$� 

�����$�   73 
-�&��2P��0!,	� 5 
,-.�
���������+���!���!���� :- 22 

-�����ก���0!,��)�	����� ���� 1  �� 
�!	+ก ��'�)	,���ก�� 8 0�� ?�� 59 
9-12 0�� ?��     26 
��กก �� 12 0�� ?�� 15 

�&+&, ���ก���0!,��)�	����� �� 

�!	+ก ��'�)	,���ก�� 3 -D   40 
4-6 -D 22 
7-9  -D 10 
��กก �� 9 -D 28 

�&+&, ���ก��-�&ก	�	�0�6 

�!	+ก ��'�)	,���ก�� 8 -D   44 
9-14 -D   16 
15-20 -D 24 
��กก �� 20 -D 16 

-5%'���ก���0!,��)�	����� �� 

�0!:44;���ก   32 
+/��+�ก��ก���$�� ���&	��   22 
-�	+� ����ก ����, �
�!��,��+� 

13 

-�	+ก�����ก ����, �
�!��,��+� 

11 

�$��/���ก2�+�ก 14 
	)��N 6 
:����-5%'� 2 

 
      "�ก�������� 4.2 6� ���ก2�&�	�	�'�������+�� ���ก,-.�ก��-�/�	�'��?�+ก���	��!	+& 
29 �����	�,��)�	����� �����()*	���0!��#��'�#����������กก �� 19,000 ��� �!	+& 50 ?�+,��)�	����
� �����ก/���� 	+����0!	+����*��� ��'%�,-.�
�������$��!	+& 73 ��-�����ก���0!��
��& ���!	+ก ��
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'�)	,���ก�� 8 0�� ?��,-.��� ��'%����,-.��!	+& 59 �&+&, ���ก���0!,��)�	����� ��
��&,��)�	���*�
�� ��'%�:����� �)	�!	+ก ��'�)	,���ก�� 3 -D �!	+& 40 ก/���� 	+���
��&�����&+&, ���ก��
-�&ก	�	�0�6�� ���ก�!	+ก ��'�)	,���ก�� 8 -D �!	+& 44 
&"�ก
���	�8���$��'!����-5%'�
��ก���0!,��)�	����� �������ก����/��)	�0!:44;��!	+& 32 +/��+�ก��ก���$�� ���&	���!	+& 22 
�$��/���ก2�+�ก�!	+& 14  -�	+� ����ก ����, ��!��,��+��!	+& 13 -�	+ก�����ก ����, �
�!��,��+��!	+& 11  
      �!	���� ���� 3 �!	��-5""�+������ ���$���%��	ก���������"()*	,��)�	����� ���0!:44;��8�� �ก��
-�&,���"&8�ก�$�:- �,���&'�'�����&
��� ���$���%�	�
��&-5""�+ ,6)�	,-.��!	���$�,�!���,�����
�123�45((�,(��� �ก��,�����ก��ก�&"�+'�!����,0���/���6,4���� 1 

 
4.2  ��ก
� ��!"ก��#$%�&'(�)*++��+��,��ก-�������ก
�ก��.
!��%
����$���"/0
1 (FQFD) �)���� 1 
  "�ก�ก��-�&,��� ,�)�	�$��� 
-������2���,-��+�,��+�ก���� ,�"�ก45�ก�0��� ��,-.����0�ก 
ก��'�����&
��� ���$���% 
����������������� 4.3 
 
�
�
���� 4.3  �ก��'�����&
��� ���$���%�	�� ���!	�ก���	��ก�!� 

-5""�+��������	� ��6#�6	�"���������� ��� IMP(fuzzy) ��� IMP(crisp) $������� IMP 
1.���� (6.32,7.32,8.32) 7.32 4 
2.� ��-	���+��ก���0!��� (6.54,7.54,8.54) 7.54 2 
3.� ��� +��� (4,5,6) 5 19 
4.��	�+/ก���0!������ (6.14,7.14,8.14) 7.14 5 
5.-�&'+��:44;� (6.88,7.88,8.88) 7.88 1 
6.����P������	���� (5,6,7) 6 16 
7.�����	�,��)�	� (5.44,6.44,7.44) 6.44 11 
8.�/���6 ���/ (5.74,6.74,7.74) 6.74 9 
9.-������ �����-�	+		ก�� (5.44,6.44,7.44) 6.44 12 
10.-�����&		�:�������-�	+		ก�� (5.38,6.38,7.38) 6.38 13 
11.-�����]/^�&		����-�	+		ก�� (5.3,6.3,7.3) 6.3 14 
12.-�����ก������-�	+		ก�� (5.26,6.26,7.26) 6.26 15 
13.� ������	�,��+� (5.7,6.7,7.7) 6.7 10 
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�
�
���� 4.3  �ก��'�����&����&
��� ���$���%�	�� ���!	�ก���	��ก�!� (��	) 
-5""�+��������	� ��6#�6	�"���������� ��� IMP(fuzzy) ��� IMP(crisp) $������� IMP 

14.�����8���� ��:�!'�� (6.52,7.52,8.52) 7.52 3 
15.�$�� ���&	�����+ (5.96,6.96,7.96) 6.96 6 
16.ก�������*����+ (4.74,5.74,6.74) 5.74 17 
17.,�)�	�+!�+���+ (4.16,5.16,6.16) 5.16 18 
18.�����8'�	/-ก���,-��+�,�)�	0$��/�:�!���+ (5.76,6.76,7.76) 6.76 8 
19.�$��/���ก2����+ (5.84,6.84,7.84) 6.84 7 
 

 �"�กก��-�&,���� ���!	�ก���	��ก�!� 
�������������� 4.7 6� �� �ก�!��'!� ���$���%ก��
-�&'+��:44;���ก����/� (6.88,7.88,9.88) '�)	 7.88 �&
�� �	�����)	� ��-	���+��ก���0!��� 
(6.54,7.54,8.54) '�)	 7.54 �&
�� 
&�����8���� ��:�!'�� (6.52,7.52,8.52) '�)	 7.52 �&
�� 
���� (6.32,7.32,8.32) '�)	 7.32 �&
�� ��	�+/ก���0!������ (6.14,7.14,8.14) '�)	 7.14 �&
�� 
���$���� 
       "�ก��*��$�� ���!	�ก���	��ก�!���
-�,-.��!	ก$�'�����,����� ?�+�!	ก$�'�����,�����

��&-5""�+"&�!	�,-.���������$�
! �����8�	���	�� ���!	�ก���	��ก�!�:�! �����8 �����:�! 

&� ����ก2�&���:��,_6�&,"�&"� �)	+��:��:�!
���8#�,�)*	'���+&,	�+�ก��		ก
�����0��,"���ก 
,�)�	�"�ก+��	+������*��	�ก�� ��
�� �!	ก$�'�����,��������:�! 6�!	����,-;�'��+ 
������ �������� 
4.4 
 
�
�
���� 4.4  �!	ก$�'�����,������ �8#�,-;�'��+
&��7��� 

�!	ก$�'�����,����� ,-;�'��+ ��7��� 
1.����"��"$�'���+����!�  ����:��,ก�� 20,000 ���  

2.����+��� ����+��������*�: !	+���,'��&�� 
 

3.��ก�����-�&ก������!�  ���-�&ก��ก���0!��� 2 -D   
4.6�����:44;�����0!��&,-L�,��)�	�   370  ����   
5.��������P������	�� ��-	���+��	��!���?��  �	ก.   
6.�����8�0!ก��,��
ก`�
&�&
ก��+������ :- �0!ก��,��
ก`� 1 '� ,�� 

 

7.�0! ���/������/���6 �0! ���/���
�a�
�� ��� ���!	�    
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�
�
���� 4.4  �!	ก$�'�����,������ �8#�,-;�'��+
&��7��� (��	) 
�!	ก$�'�����,����� ,-;�'��+ ��7��� 

8.-������ �����-�	+		ก��"�ก-�	���&
,��)�	��$����  

-������ ���� 80% 
 

9.�&
ก��:44;��8�� �����8��+� ��:�! 80%  
10.�&
ก����ก"��:���� �����8��ก"��:����:�! 70%  
11.�&
ก��8��� ก������-�	+		ก����� ��,�!��&��� 2  
12.� �������&,��)�	��$���� 65db  
13.-������ ���	�N,��)�	� '�� + m2      :����  

14.�$�� ���&	��:�!���+ 
�0!�!�0/�
	ก	f	�'�)	�*$�+��$�� ��
�&	����������6,-.�ก�� 

 

15.�����*�:�!���+ �0!, �:��,ก�� 2 0�� ?��  
16.,�)�	�+!�+:�!���+ �*$�'��ก:��,ก�� 25 ก�?ก���  
17.'�	/-ก�����+��-�&,�7��,-��+�:�!���+ ��	/-ก�����
����+��-�&,�7  

18.�$��/���ก2�:�!���+  
	/-ก����/ก0�*������88	�		ก:�!
?�+���+ 

 

 
'��+,'�/  ��7���(#���0!��%�ก2��     '��+8#�
� ?�!����,-;�'��+-���,6����#*���%�ก2��     '��+8#� 
                 
� ?�!����,-;�'��+-�����
&��%�ก2��      '��+8#�
� ?�!����,-;�'��+-��������     
 

       ������	����,-;�'��+�	��!	ก$�'�����,����� 

       1)  ����"��"$�'���+����!� ���,-;�'��+�����*�: !�)	 :��,ก�� 20,000 ��� "�กก���	�8������ ���/  
       2)  6�����:44;�����0!��&,-L�,��)�	� 
&,�)�	�+!�+:�!���+ ���,-;�'��+�����*�: !�)	 370  ���� 
& 
���*$�'��ก:��,ก�� 25 ก�?ก��� ���$���� [3] 
       3)  � �������&,��)�	��$���� "�ก�/�������,��)�	����� ����� Framke [51] 
       ,�)�	:�!ก$�'���!	ก$�'�����,������	�,��)�	����� ���0!:44;��8��
!  "�ก��*�"#�'�
� �����6��9��&' ����!	ก$�'�����,����� (#����! �"�+6�"����!	��
&-�#ก2�	�"��+�-�&"$���� �0�
��/7�����	/���'ก��� ����:44;� �'� ��+��+,��?�?+���0���9�%�/�� ?�+
����: !�!����
�	������ '�)	,��+ก ��'���� 
��������6��� 4.1 
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0
1��� 4.1  �ก�� �,���&'�� �����6��9��&' ����!	ก$�'�����,����� 
   
       "�ก��6��� 4.1 6� ��� �����6��9��	��!	ก$�'�����,������0! ���/������/���6 ��� �����6��9�

��,����ก��ก����*�����"��"$�'���+����!� ��ก�����-�&ก������!� 
&��������P������	�� ��
-	���+��	��!���?��(#�� ��� �����6��9�
��,����ก��ก�� ����+��� -������ �����-�	+		ก��"�ก
-�	���&,��)�	��$������� �����6��9�
��,����ก��ก���&
ก��:44;��8��
�� ��� �����6��9�
��
'�ก!��ก��ก��-������ ���	�N,��)�	� �����8�0!ก��,��
ก`�
&�&
ก��+������ :-��� �����6��9�

��,����ก��ก�� �����*�:�!���+ 
&,�)�	�+!�+:�!���+ �����*�:�!���+��� �����6��9�
��,����ก��ก��
,�)�	�+!�+:�!���+ �$��/���ก2�:�!���+� �����6��9�
��,����ก��ก��'�	/-ก�����+��-�&,�7��,-��+�
:�!���+ 
&�$�� ���&	��:�!���+ 
       ��ก��'����� �����6��9��&' ���� ���!	�ก���	��ก�!�ก���!	ก$�'�����,����� ����*$�'��ก
� ���$���%�	��!	ก$�'�����,������������ 
��������������� 4.5 
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�
�
���� 4.5  �ก��'�����*$�'��ก� ���$���%�	��!	ก$�'�����,����� 
�!	ก$�'�����,����� ��� AI(fuzzy) ��� AI(crisp) ,��+�$���� 

1.����"��"$�'���+����!� (29.63,40.21,54.66) 41.18 3 

2.����+��� (10.8,19.41,30.59) 20.05 18 
3.��ก�����-�&ก������!� (22.49,32.68,46.32) 33.54 5 
4.6�����:44;�����0!��&,-L�,��)�	�   (17.82,27.18,39.94) 28.03 11 
5.��������P������	�� ��-	���+��	��!���?��  (29.49,40.58,55.68) 41.58 2 
6.�����8�0!ก��,��
ก̀�
&�&
ก��+������ :- (18.53,28.18,41.07) 28.99 9 
7.�0! ���/������/���6  (29.52,41.12,55.9) 41.92 1 
8.-������ �����-�	+		ก��"�ก-�	���&,��)�	��$����  (21.4,31.68,44.87) 32.41 7 
9.�&
ก��:44;��8��  (24.45,35.15,49.08) 35.96 4 

10.�&
ก����ก"��:����  (21.91,32.17,45.65) 32.98 6 

11.�&
ก��8��� (19.62,29.58,42.62) 30.35 8 
12.� �������&,��)�	��$���� (14.14,23.21,35.14) 23.93 17 
13.-������ ���	�N,��)�	� '�� + m2      (17.93,27.69,40.17) 28.37 10 
14.�$�� ���&	��:�!���+ (17.62,26.96,39.92) 27.87 12 
15.�����*�:�!���+ (17.39,25.25,37.51) 26.35 15 

16.,�)�	�+!�+:�!���+ (16.18,24.95,37.18) 25.82 16 
17.'�	/-ก�����+��-�&,�7��,-��+�:�!���+ (16.3,26.2,37.05) 26.44 14 
18.�$��/���ก2�:�!���+  (16.6,25.84,38.53) 26.7 13 

  
       "�ก�������� 4.5 �$��'!���� ��-5""�+ก���0! ���/�����/���6 (29.52,41.12,55.9) '�)	 41.92
�&
�� ��������P������	�� ��-	���+��	��!���?�� (29.49,40.58,55.68) '�)	 41.58 �&
�� 
����"��"$�'���+����!� (29.63,40.21,54.66) '�)	 41.18 �&
�� �&
ก��:44;��8�� (24.45,35.15, 
49.08) '�)	 35.96 �&
�� 
&��ก�����-�&ก������!� (22.49,32.68,46.32) '�)	 33.54 �&
�� ,-.�
-5""�+,'����*"&6�"����,-.�	�����
�กN��ก��		ก
��
&6�<���������� (#��"&�$�:-�0!�� 
FQFD ,4���� 2 ��	:-  
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       "�ก�!	�����:�!����*��	�ก���$� FQFD ,4���� 1 ,�)�	�$��!	����������� �����N�	��!�� �"&

��������6��� 4.2 
 

 

 

0
1��� 4.2  �ก��-�&+/ก���0!�123�45((�,(��� �ก��ก��ก�&"�+'�!����,0���/���6,4���� 1  
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 +

+      +    +
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��+

�:
�!�

��+
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��ก
2�

:�
!���

+

���� 1 (6.32,7.32,8.32) 7.32 (7.6,8.6,9.6) (3.2,4.2,5.2) (6.8,7.8,8.8) (5.6,6.6,7.6) (7.2,8.2,9.2) (4.4,5.4,6.4) (8,9,10) (7.6,8.6,9.6) (6.8,7.8,8.8) (6.4,7.4,8.4) (5.6,6.6,7.6) (5.2,6.2,7.2) (6,7,8) (5.6,6.6,7.6) (5.2,6.2,7.2) (4.8,5.8,6.8) (6,7,8) (5.6,6.6,7.6)

� ��-	���+��ก���0!��� 2 (6.54,7.54,8.54) 7.54 (5.2,6.2,7.2) (8,9,10) (6,7,8) (4.8,5.8,6.8) (8,9,10) (4.4,5.4,6.4) (8,9,10) (5.2,6.2,7.2) (4,5,6) (4,5,6) (4,5,6) (3.2,4.2,5.2) (4.4,5.4,6.4) (2.8,3.8,4.8) (2.8,3.8,4.8) (2.8,3.8,4.8) (2.4,3.4,4.4) (1.6,2.6,3.6)

� ��� +��� 3 (4,5,6) 5 (6,7,8) (0.4,1.4,2.4) (0.4,1.4,2.4) (0.8,1.8,2.8) (1.6,2.6,3.6) (2,3,4) (4.8,5.8,6.8) (2,3,4) (1.6,2.6,3.6) (2.4,3.4,4.4) (3.2,4.2,5.2) (1.2,2.2,3.2) (1.2,2.2,3.2) (2.4,3.4,4.4) (1.6,2.6,3.6) (2,3,4) (2,3,4) (2,3,4)

��-
��?�+� � ��	�+/ก���0!������ 4 (6.14,7.14,8.14) 7.14 (5.6,6.6,7.6) (1.6,2.6,3.6) (6.4,7.4,8.4) (3.2,4.2,5.2) (7.2,8.2,9.2) (4,5,6) (8,9,10) (3.6,4.6,5.6) (4,5,6) (4,5,6) (4,5,6) (2.4,3.4,4.4) (2.4,3.4,4.4) (4.4,5.4,6.4) (3.2,4.2,5.2) (2,3,4) (3.2,4.2,5.2) (3.2,4.2,5.2)

�	��������� -�&'+��:44;� 5 (6.88,7.88,8.88) 7.88 (4.8,5.8,6.8) (0.4,1.4,2.4) (4,5,6) (6.4,7.4,8.4) (8,9,10) (4,5,6) (4.8,5.8,6.8) (1.6,2.6,3.6) (4,5,6) (4,5,6) (2.8,3.8,4.8) (2.4,3.4,4.4) (1.2,2.2,3.2) (0.8,1.8,2.8) (0.8,1.8,2.8) (1.6,2.6,3.6) (0.8,1.8,2.8) (0.8,1.8,2.8)

����P������	���� 6 (5,6,7) 6 (4.8,5.8,6.8) (5.2,6.2,7.2) (8,9,10) (3.6,4.6,5.6) (8,9,10) (6,7,8) (6,7,8) (3.6,4.6,5.6) (3.2,4.2,5.2) (3.2,4.2,5.2) (3.2,4.2,5.2) (2.8,3.8,4.8) (3.2,4.2,5.2) (1.2,2.2,3.2) (1.6,2.6,3.6) (1.6,2.6,3.6) (2.8,3.8,4.8) (2.4,3.4,4.4)

�����	�,��)�	� 7 (5.44,6.44,7.44) 6.44 (5.2,6.2,7.2) (2.4,3.4,4.4) (3.2,4.2,5.2) (4.4,5.4,6.4) (1.6,2.6,3.6) (4,5,6) (2.8,3.8,4.8) (4,5,6) (3.2,4.2,5.2) (2.4,3.4,4.4) (2.4,3.4,4.4) (2,3,4) (2.8,3.8,4.8) (4.8,5.8,6.8) (5.6,6.6,7.6) (5.2,6.2,7.2) (3.2,4.2,5.2) (2.4,3.4,4.4)

�/���6 ���/ 8 (5.74,6.74,8.74) 6.74 (6.8,7.8,8.8) (2,3,4) (4.4,5.4,6.4) (2,3,4) (6,7,8) (2.8,3.8,4.8) (8,9,10) (4.4,5.4,6.4) (3.2,4.2,5.2) (4.8,5.8,6.8) (3.2,4.2,5.2) (2.8,3.8,4.8) (1.6,2.6,3.6) (4,5,6) (2.4,3.4,4.4) (2,3,4) (4.8,5.8,6.8) (3.6,4.6,5.6)

-������ �����-�	+		ก�� 9 (5.44,6.44,7.44) 6.44 (4.8,5.8,6.8) (0.4,1.4,2.4) (3.2,4.2,5.2) (3.2,4.2,5.2) (6,7,8) (2.4,3.4,4.4) (4.4,5.4,6.4) (6.4,7.4,8.4) (6.8,7.8,8.8) (4.4,5.4,6.4) (2.8,3.8,4.8) (1.2,2.2,3.2) (6.4,7.4,8.4) (0.8,1.8,2.8) (0.8,1.8,2.8) (0.8,1.8,2.8) (1.6,2.6,3.6) (1.6,2.6,3.6)

-�����&		�:�������-�	+		ก�� 10 (5.38,6.38,7.38) 6.38 (5.2,6.2,7.2) (0.4,1.4,2.4) (3.2,4.2,5.2) (2.8,3.8,4.8) (6,7,8) (2.8,3.8,4.8) (3.6,4.6,5.6) (4.8,5.8,6.8) (6.4,7.4,8.4) (8,9,10) (3.2,4.2,5.2) (2,3,4) (2,3,4) (2,3,4) (0.8,1.8,2.8) (1.2,2.2,3.2) (0.8,1.8,2.8) (1.2,2.2,3.2)

�!���/���6�	���!�0! -�����]/^�&		����-�	+		ก�� 11 (5.3,6.3,7.3) 6.3 (5.2,6.2,7.2) (0.4,1.4,2.4) (3.2,4.2,5.2) (3.2,4.2,5.2) (6,7,8) (2.4,3.4,4.4) (4.4,5.4,6.4) (4.8,5.8,6.8) (6.4,7.4,8.4) (4.8,5.8,6.8) (4.8,5.8,6.8) (2,3,4) (2.4,3.4,4.4) (4.4,5.4,6.4) (0.8,1.8,2.8) (0.8,1.8,2.8) (1.6,2.6,3.6) (2,3,4)


&���, ��!��,��+� -�����ก������-�	+		ก�� 12 (5.26,6.26,7.26) 6.26 (5.2,6.2,7.2) (0.4,1.4,2.4) (3.2,4.2,5.2) (2.8,3.8,4.8) (6,7,8) (2.4,3.4,4.4) (5.6,6.6,7.6) (5.6,6.6,7.6) (6,7,8) (4.8,5.8,6.8) (6.8,7.8,8.8) (2,3,4) (5.2,6.2,7.2) (4.4,5.4,6.4) (0.8,1.8,2.8) (0.8,1.8,2.8) (1.6,2.6,3.6) (1.6,2.6,3.6)

� ������	�,��+� 13 (5.7,6.7,7.7) 6.7 (4.4,5.4,6.4) (0.8,1.8,2.8) (3.6,4.6,5.6) (3.2,4.2,5.2) (6.4,7.4,8.4) (0.8,1.8,2.8) (4.4,5.4,6.4) (2.4,3.4,4.4) (2.4,3.4,4.4) (0.8,1.8,2.8) (2.4,3.4,4.4) (6,7,8) (2.4,3.4,4.4) (0.8,1.8,2.8) (1.2,2.2,3.2) (0.8,1.8,2.8) (2,3,4) (1.2,2.2,3.2)

�����8���� ��:�!'�� 14 (6.52,7.52,8.52) 7.52 (5.2,6.2,7.2) (0.4,1.4,2.4) (4,5,6) (2.4,3.4,4.4) (5.6,6.6,7.6) (3.6,4.6,5.6) (4.8,5.8,6.8) (6.4,7.4,8.4) (4.4,5.4,6.4) (2,3,4) (2.4,3.4,4.4) (0.8,1.8,2.8) (5.6,6.6,7.6) (4.4,5.4,6.4) (1.2,2.2,3.2) (1.2,2.2,3.2) (1.6,2.6,3.6) (1.6,2.6,3.6)

�$�� ���&	�����+ 15 (5.96,6.96,7.96) 6.96 (3.2,4.2,5.2) (0.4,1.4,2.4) (1.2,2.2,3.2) (1.8,2.8,3.8) (0.8,1.8,2.8) (1.6,2.6,3.6) (3.2,4.2,5.2) (1.6,2.6,3.6) (4.8,5.8,6.8) (4.8,5.8,6.8) (3.2,4.2,5.2) (2.4,3.4,4.4) (5.2,6.2,7.2) (6.8,7.8,8.8) (3.6,4.6,5.6) (3.2,4.2,5.2) (1.6,2.6,3.6) (3.6,4.6,5.6)

ก�������*����+ 16 (4.74,5.74,6.74) 5.74 (2.8,3.8,4.8) (2.4,3.4,4.4) (1.2,2.2,3.2) (1.6,2.6,3.6) (2.8,3.8,4.8) (3.6,4.6,5.6) (3.2,4.2,5.2) (0.8,1.8,2.8) (2.8,3.8,4.8) (2,3,4) (2,3,4) (2,3,4) (0.8,1.8,2.8) (4.4,5.4,6.4) (8,9,10) (4.8,5.8,6.8) (3.2,4.2,5.2) (3.2,4.2,5.2)

,�)�	�+!�+���+ 17 (4.16,5.16,6.16) 5.16 (3.2,4.2,5.2) (1.6,2.6,3.6) (1.2,2.2,3.2) (0.8,1.8,2.8) (0.4,1.4,2.4) (2,3,4) (2.4,3.4,4.4) (0.8,1.8,2.8) (2.8,3.8,4.8) (2,3,4) (2,3,4) (2,3,4) (0.8,1.8,2.8) (2,3,4) (4.4,5.4,6.4) (8,9,10) (2.4,3.4,4.4) (2.8,3.8,4.8)

�����8'�	/-ก���,-��+�,�)�	0$��/�:�!���+ 18 (5.76,6.76,7.76) 6.76 (3.2,4.2,5.2) (1.6,2.6,3.6) (3.6,4.6,5.6) (0.8,1.8,2.8) (0.8,1.8,2.8) (2.8,3.8,4.8) (3.2,4.2,5.2) (0.8,1.8,2.8) (2.4,3.4,4.4) (2.4,3.4,4.4) (2.4,3.4,4.4) (1.2,2.2,3.2) (0.8,1.8,2.8) (3.2,4.2,5.2) (3.6,4.6,5.6) (3.2,4.2,5.2) (8,9,10) (4.8,5.8,6.8)

�$��/�� �ก2����+ 19 (5.84,6.84,7.84) 6.84 (2.8,3.8,4.8) (2,3,4) (3.2,4.2,5.2) (1.6,2.6,3.6) (3.2,4.2,5.2) (2.8,3.8,4.8) (3.6,4.6,5.6) (0.8,1.8,2.8) (2.4,3.4,4.4) (2.4,3.4,4.4) (2.4,3.4,4.4) (1.2,2.2,3.2) (1.6,2.6,3.6) (4.8,5.8,6.8) (3.2,4.2,5.2) (3.6,4.6,5.6) (4.67,5.67,6.67) (8,9,10)
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(29.63,40.21,54.66) (10.8,19.41,30.59) (22.49,32.68,46.32) (17.82,27.18,39.94) (29.49,40.58,55.68) (18.53,28.18,41.07) (29.52,41.12,55.9) (21.4,31.68,44.87) (24.45,35.15,49.08) (21.91,32.17,45.65) (19.62,29.58,42.62) (14.14,23.21,35.14) (17.93,27.69,40.17) (17.62,26.96,39.92) (17.39,25.25,37.51) (16.18,24.95,37.18) (16.3,26.2,37.05) (16.6,25.84,38.53)

41.18 20.05 33.54 28.03 41.58 28.99 41.92 32.41 35.96 32.98 30.35 23.93 28.37 27.87 26.35 25.82 26.44 26.7

           +           +

� ���&� ก�!���/���6�	���!�0!
&���, ��!��,��+�

����*$�'��ก� ���$���%�	��!	ก$�'�����,�����(fuzzy set)

           +

����*$�'��ก� ���$���%�	��!	ก$�'�����,�����(crisp)

� ���&� ก

     +

-5""�+��������	� ��6#�6	�"����������

��-
��?�+� ��	���������

,-;�'��+
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       ,6)�	�'!�����86�<����������"&�!	�,)	ก�!	ก$�'�����,����������� ���$���%ก ��ก�	� "#��$�
ก�����,)	ก�!	ก$�'�����,��������$������ก:-�!	+?�+������*$�'��ก� ���$���%?�+,-��+�,��+�
� �ก��:�! �!	+& 80 �	���*�'��?�+-�&��� ���'�ก�	�6�,�?� [35] �����6��� 4.3 �)	�!	ก$�'��
���,�����$������� 1-13 ����������� 4.6 (#��"&8�ก�$�:-6�"������ FQFD ,4���� 2 
 

0
1��� 4.6  �!	ก$�'�����,�����,��+��������*$�'��ก� ���$���%?�+,-��+�,��+�  

 

�!	ก$�'�����,����� %Relative �&
���&�� 

1.�0! ���/������/���6  7.59 7.59 

2.��������P������	�� ��-	���+��	��!���?��  7.53 15.12 

3.����"��"$�'���+����!� 7.45 22.57 

4.�&
ก��:44;��8��  6.51 29.08 

5. ��ก�����-�&ก������!� 6.07 35.15 

6.�&
ก����ก"��:����  5.97 41.12 

7.-������ �����-�	+		ก��"�ก-�	���&,��)�	��$����  5.87 46.99 

8.�&
ก��8��� 5.49 52.48 

9.�����8�0!ก��,��
ก`�
&�&
ก��+������ :- 5.25 57.73 

10.-������ ���	�N,��)�	� '�� + m2      5.14 62.87 

11.6�����:44;�����0!��&,-L�,��)�	�   5.07 67.94 

12.�$�� ���&	��:�!���+ 5.04 72.98 

13.�$��/���ก2�:�!���+  4.83 77.84 

14.'�	/-ก�����+��-�&,�7��,-��+�:�!���+ 4.79 82.6 

15.�����*�:�!���+ 4.77 87.37 

16.,�)�	�+!�+:�!���+ 4.67 92.04 

17.� �������&,��)�	��$���� 4.33 96.37 

18.����+��� 3.63 100 
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0
1��� 4.3  ก�� �,���&'�6�,�?��	��!	ก$�'�����,����� 
 
4.3  ��ก
� ��!"ก��#$%�&'(�)*++��+��,��ก-�������ก
�ก��.
!��%
����$���"/0
1 (FQFD) �)���� 2        

        ��*��	���*"&,-.�ก���$��!	ก$�'����,�������,4���� 1 ��
-�,-.��!	ก$�'���� �-�&ก	�  
,6)�	�����8
+ก
+&�ก2�&,_6�&�	�0�*��� �(#��,-.��ก2�&,_6�&����$���%��ก��		ก
�� (#���$�
�!	ก$�'�����,�����
&����*$�'��ก� ���$���%?�+,-��+�,��+�"�ก,4���� 1 ,-.��!	���$�,�!���,4�
��� 2 �!	ก$�'���� �-�&ก	�
&���,-;�'��+ 
�������������� 4.7 
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�
�
���� 4.7  �ก�� �,���&'��!	ก$�'���� �-�&ก	�
&,-;�'��+ 
�� �-�&ก	�����$���% �!	ก$�'���� �-�&ก	� ,-;�'��+ 

?��� 
1. ���/����0!�$�?��� �
��,� 
2.�����	�,��)�	����� �� ,��
ก`� 1 '� ,�� 

6��� 
3.����6��� 10 ��*  
4.� ��,�a �	,�	�� ≥350rpm 

�&
ก��:44;��8�� 
5."$�� � ��8/-�+
'� 90 	�� 
6.�&+&'����&' �����* :44;���*� 2 ��*  3 ,(���,��� 

�&
ก��:44;��8�� 7.0����	� ���/����0!,-.�_� ��&
ก��:44;��8�� bakelite 
�&
ก��8��� 8.0����	�8��� 8���ก������� 

�&
ก����ก"��:���� 9. ���/����0!ก�	�:���� 
�&
ก��
�� cyclonic 
filter 

�� "��+
����� 10.���� ������7�ก+� 12.3 kv 
 
        ��ก��'�� �����6��9��&' ����!	ก$�'�����,�����
&�!	ก$�'���� �-�&ก	��$�?�+ FQFD 
��� ?�+ก���'!�&
���&���� �����6��9��$�,'�)	�ก��ก�� FQFD ,4���� 1 "�ก��*��$�ก��'�����&���
�*$�'��ก ,-.�ก��'�� ���$���%�	��� �-�&ก	�+�	+ ,�)�	:�!����&����*$�'��ก
! "#��$�:-�$�� ����
$����� ���$���%?�+,-��+�,��+� 
�������������� 4.8 
 
�
�
���� 4.8  ����*$�'��ก� ���$���%�	��!	ก$�'���� �-�&ก	� 

�!	ก$�'���� �-�&ก	� ����&����*$�'��ก fuzzy ����&����*$�'��ก crisp ,��+�$���� 
1. ���/����0!�$�?��� (60.63,116.38,206.93) 175.11 2 
2.�����	�,��)�	����� �� (44.4,92.41,176.06) 141.85 6 
3.����6��� (60.25,117.42,209.36) 176.55 1 
4.� ��,�a �	,�	�� (46.63,97.01,179.88) 147.18 4 
5."$�� � ��8/-�+
'� (27.83,67.92,139.84) 106.32 9 
6.�&+&'����&' �����* :44;���*� 2��*  (31.34,62.76,130.62) 100.62 10 
7.0����	� ���/����0!,-.�_� �
�&
ก��:44;��8�� 

(46.63,95.86,177.03) 145.39 5 
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�
�
���� 4.8  ����*$�'��ก� ���$���%�	��!	ก$�'���� �-�&ก	� (��	) 
�!	ก$�'���� �-�&ก	� ����&����*$�'��ก fuzzy ����&����*$�'��ก crisp ,��+�$���� 

8.0����	�8��� (44.26,92.94,173.1) 141.13 7 
9. ���/����0!ก�	�:���� (54.66,107.37,193.81) 162.12 3 
10.���� ������7�ก+� (32.13,76.12,150.13) 117.08 8 

 
        "�ก�������� 4.8 �$��'!���� ��-5""�+���� ��'!� ���$���%,-.�	�����
�ก��ก��		ก
��
&
6�<��,��)�	����� ���0!:44;��8���)	����6��� (60.25,117.42,209.36) '�)	 176.55 �&
��  ���/���
�0!�$�?��� (60.63,116.38,206.93) '�)	 175.11 �&
��  ���/����0!ก�	�:���� (54.66,107.37,193.81) 
'�)	 162.12 �&
�� � ��,�a �	,�	�� (46.63,97.01,179.88) '�)	 147.18 �&
�� 
&0����	� ���/
����0!,-.�_� ��&
ก��:44;��8�� (46.63,95.86,177.03) '�)	 145.39 �&
�����$���� ,�)�	�$��!	��
��*�'����� �ก������:�! �����6��� 4.4 
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0
1��� 4.4  ก��-�&+/ก���0!�123�45((�,(��� �ก��ก��ก�&"�+'�!����,0���/���6,4���� 2 
 
4.4  ����
�#�ก
� �-� �"�.
ก���-1<����=�%.
กก
� ��!"ก��#$% FQFD 
      ����:�!"�ก FQFD ,4���� 1 
&,4���� 2 �$���,-.��!	����ก��		ก
��,��)�	����� ���0!:44;�
�8�� ?�+		ก
��0�*� ���� ก�	���
� ��*����
� ��	�&��+� ��"$�� � 5 0�*� -�&ก	��! +0�*�
����/� �)	�&
ก����ก"��:���� 0�*���� 2 �)	�&
ก��8��� 0�*���� 3 
& 4 �)	�&
ก��:44;��8�� (#����
��+&,	�+��������* 
      4.5.1 �����	�,��)�	����� �� 		ก
��-�	��'!������ ก !�� 50 ,(���,��� +�  82 ,(���,��� 
��	�&��+� ����� 54 ,(���,��� ก !�� 32 ,(���,��� +�  36 ,(���,��� (#�������8�0!:�!ก��,��
ก`�  
1 '� ,��
&�&
ก��+���  
      4.5.2  ����6��� �0!6���
�� axial fan ���� 10 ��*   

� ���!	�ก�����,����� $������� ���AI(fuzzy) ���AI(crisp)  ��
�/�

���0
!�$

�?
��

�

��
��

�	
�,�

�)�	
���

ก�
 ��

��
��

6��
�

� 
��

,�a 
�	

,�	
��

"$�
� 

� 
��8

/-
�+


'
�

�&
+&

'��
��

&'
 ��

���*
 :

44
;��

�*�2
��* 

0�
��

�	
� �

��
/����

0!,
-.�

_�
 �

�&

ก

��
:4

4;�
�8

��

0�
��

�	
�8�

��

 ��
�/�

���0
!ก

�	
�:

��
��

���
� 

��
���

�7�
ก+

�

����"��"$�'���+����!� 1 (29.63,40.21,54.66) 41.18 (7.2,8.2,9.2) (6,7,8) (6.4,7.4,8.4) (3.6,4.6,5.6) (2,3,4) (0.8,1.8,2.8) (4.4,5.4,6.4) (4,5,6) (5.6,6.6,7.6) (0.8,1.8,2.8)

����+��� 2 (10.8,19.41,30.59) 20.05 (1.2,2.2,3.2) (1.6,2.6,3.6) (0.8,1.8,2.8) (1.4,2.4,3.4) (0.4,1.4,2.4) (0.4,1.4,2.4) (2,3,4) (0.4,1.4,2.4) (0,1,2) (3.2,4.2,5.2)

 ��ก�����-�&ก������!� 3 (22.49,32.68,46.32) 33.54 (5.2,6.2,7.2) (0.8,1.8,2.8) (1.6,2.6,3.6) (2.6,3.6,4.6) (0.4,1.4,2.4) (0.4,1.4,2.4) (2,3,4) (1.6,2.6,3.6) (4,5,6) (1.2,2.2,3.2)

6�����:44;�����0!��&,-L�,��)�	�  4 (17.82,27.18,39.94) 28.03 (0,1,2) (2.8,3.8,4.8) (6,7,8) (5.2,6.2,7.2) (0.8,1.8,2.8) (2.8,3.8,4.8) (2.8,3.8,4.8) (0.8,1.8,2.8) (1.2,2.2,3.2) (5.6,6.6,7.6)

��������P������	�� ��-	���+��	��!���?�� 5 (29.49,40.58,55.68) 41.58 (5.2,6.2,7.2) (1.2,2.2,3.2) (2.4,3.4,4.4) (2.4,3.4,4.4) (0.8,1.8,2.8) (1.2,2.2,3.2) (4,5,6) (3.2,4.2,5.2) (4.8,5.8,6.8) (3.6,4.6,5.6)

 �����8�0!ก��,��
ก!�
&�&
ก��+������ :- 6 (18.53,28.18,41.07) 28.99 (2.8,3.8,4.8) (2.4,3.4,4.4) (1.6,2.6,3.6) (0.8,1.8,2.8) (0.8,1.8,2.8) (0.8,1.8,2.8) (1.6,2.6,3.6) (1.2,2.2,3.2) (1.2,2.2,3.2) (0.4,1.4,2.4)

 �0! ���/������/���6 7 (29.52,41.12,55.9) 41.92 (6.8,7.8,8.8) (0.4,1.4,2.4) (2.4,3.4,4.4) (2,3,4) (1.6,2.6,3.6) (1.2,2.2,3.2) (5.2,6.2,7.2) (4.4,5.4,6.4) (4.4,5.4,56.4) (0.4,1.4,2.4)

-������ �����-�	+		ก��"�ก-�	���&,��)�	��$���� 8 (21.4,31.68,44.87) 30.7 (2.4,3.4,4.4) (2.8,3.8,4.8) (5.2,6.2,7.2) (4.8,5.8,6.8) (4,5,6) (2.4,3.4,4.4) (1.6,2.6,3.6) (3.6,4.6,5.6) (2,3,4) (2,3,4)

�&
ก��:44;��8�� 9 (24.45,35.15,49.08) 35.96 (1.2,2.2,3.2) (2.4,3.4,4.4) (2,3,4) (2,3,4) (3.6,4.6,5.6) (3.2,4.2,5.2) (5.2,6.2,7.2) (0.8,1.8,2.8) (0.8,1.8,2.8) (4.4,5.4,6.4)

�&
ก����ก"��:���� 10 (21.91,32.17,45.65) 32.98 (0.4,1.4,2.4) (1.2,2.2,3.2) (1.6,2.6,3.6) (2,3,4) (0.8,1.8,2.8) (1.2,2.2,3.2) (1.2,2.2,3.2) (1.6,2.6,3.6) (4.8,5.8,6.8) (1.2,2.2,3.2)

 �&
ก��8��� 11 (19.62,29.58,42.62) 30.35 (0.8,1.8,2.8) (1.2,2.2,3.2) (1.6,2.6,3.6) (1.6,2.6,3.6) (1.2,2.2,3.2) (0.8,1.8,2.8) (1.6,2.6,3.6) (4.8,5.8,6.8) (1.2,2.2,3.2) (0.8,1.8,2.8)

� �������&,��)�	��$���� 12 (14.14,23.21,35.14) 23.93 (2.4,3.4,4.4) (1.2,2.2,3.2) (4,5,6) (4.8,5.8,6.8) (0.8,1.8,2.8) (0.8,1.8,2.8) (0.8,1.8,2.8) (0.8,1.8,2.8) (0.4,1.4,2.4) (1.2,2.2,3.2)

 -������ ���	�N,��)�	� '�� +m2 13 (17.93,27.69,40.17) 28.37 (2.4,3.4,4.4) (2.8,3.8,4.8) (5.6,6.6,7.6) (5.6,6.6,7.6) (0.8,1.8,2.8) (0.8,1.8,2.8) (1.6,2.6,3.6) (2.8,3.8,4.8) (1.6,2.6,3.6) (0.4,1.4,2.4)

�$�� ���&	��:�!���+ 14 (17.62,26.96,39.92) 27.87 (2.8,3.8,4.8) (2.4,3.4,4.4) (2.8,3.8,4.8) (0.8,1.8,2.8) (1.6,2.6,3.6) (1.2,2.2,3.2) (1.6,2.6,3.6) (1.2,2.2,3.2) (4,5,6) (1.2,2.2,3.2)

 �����*�:�!���+ 15 (17.39,25.25,37.51) 26.35 (2.4,3.4,4.4) (4,5,6) (3.2,4.2,5.2) (0.8,1.8,2.8) (2,3,4) (0.8,1.8,2.8) (1.2,2.2,3.2) (1.6,2.6,3.6) (1.6,2.6,3.6) (1.2,2.2,3.2)

,�)�	�+!�+:�!���+ 16 (16.18,24.95,37.18) 25.82 (2.8,3.8,4.8) (4,5,6) (2.4,3.4,4.4) (0.8,1.8,2.8) (0.8,1.8,2.8) (0.8,1.8,2.8) (0.8,1.8,2.8) (0.4,1.4,2.4) (0.4,1.4,2.4) (1.2,2.2,3.2)

'�	/-ก�����+��-�&,�7��,-��+�:�!���+ 17 (16.3,26.2,37.05) 26.44 (4,5,6) (2.8,3.8,4.8) (3.2,4.2,5.2) (0.8,1.8,2.8) (0.8,1.8,2.8) (1.2,2.2,3.2) (0.8,1.8,2.8) (2.8,3.8,4.8) (2.8,3.8,4.8) (1.2,2.2,3.2)

�$��/���ก2�:�!���+ 18 (16.6,25.84,38.53) 26.7 (4,5,6) (2.8,3.8,4.8) (4,5,6) (0.8,1.8,2.8) (2.4,3.4,4.4) (0.8,1.8,2.8) (1.2,2.2,3.2) (2.8,3.8,4.8) (4,5,6) (1.2,2.2,3.2)

�
��,� ,��
ก̀� 1 '� ,�� 10  ��* ≥350rpm 90 	�� 3 ,(���,��� Bakelite 8���ก������� �&
ก��
�� cyclonic filter 12.3 kv
(66.63,126.74,222.64) (47.72,100.51,187.08) (64.36,118.81,222.07) (48.89,102.35,189.37) (30.37,74.09,148.75) (25.04,66.88,138.54) (50.11,102.45,188.11) (47.47,99.19,183.75) (56.29,111.44,200.87) (34.88,81.77,160.27)

135.69 108.96 131.01 110.74 81.83 74.34 110.78 107.4 120.01 89.67

,-;�'��+

����&����*$�'��ก (fuzzy set)

����&����*$�'��ก (crisp)



 

      4.5.3   ���/����0!�$�-�	�

     4.5.4   ���/����0!ก�	�:����
     4.5.5  � ��,�a �	,�	�� ��
     4.5.6  0����	� ���/����0!,-
     4.5.7  0����	�8��� �0!8���
     4.5.8  "$�� � ��8/-�+
'
     4.5.9  �&+&'����&' �����* 
     4.10  ���� ������7�ก+� ,���ก
  
      ��6,��)�	����� ��ก�	�


      1)  ,��)�	����� ��ก�	�-���
 

 

0
1��� 4.5  ,��)�	����� ��ก�	�
 
 
 

�	�
&��	�&��+� �� �0!�
��,�  
���� �0!�&
ก��
�� cyclonic filter 

��กก ��'�)	,���ก�� 350 rpm  
���0!,-.�_� ��&
ก��:44;��8�� �0! bakelite   

8���ก�������  
+
'� 90 	��   

�����* :44;���*� 2 ��*  ���&+&'��� 3 ,(���,���  
,���ก�� 12.3 kv 

�
&'��ก��-���-�/� 
��������*  
 

-���-�/� �����6��� 4.5 

 

ก�	�ก��-���-�/� 
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      2)  ,��)�	����� ���0!:44;�

 

0
1��� 4.6  �� �-�&ก	���+�
 
      3)  ��+�	ก,��)�	����� 
���,���  

 

0
1��� 4.7  ��+�	ก,��)�	�����

44;��8��'��ก��-���-�/� 
&�� �-�&ก	�����N ����

��+��'��ก��-���-�/� 

��� ���0!:44;��8��'��ก��-���-�/� �����6��� 4.7 
�

 

����� ��'��ก��-���-�/� 
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�����6��� 4.6 

 


�������'�� +,-.�
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      4)  ��+����)�	����� ���0!:44;��8��'��ก��-���-�/� �����6��� 4.8 
�������'�� +,-.�
���,��� 
 

 
 

0
1��� 4.8  ��+��,��)�	����� ��'��ก��-���-�/� 
 
      5)  �&
ก����ก"��:�������ก2�&,-.����,'��+�"��/��� ���!��,���ก���/ก�!�� �����6��� 4.9 
���
����'�� +,-.����,��� 
 

 
 
0
1��� 4.9  �&
ก����ก"��:���� 
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      6)  �&
ก��8������ก2�&,-.����,'��+�"��/��� ���!��,���ก���/ก�!�� �����6��� 4.10 
�������
'�� +,-.����,��� 

 

 
 

0
1��� 4.10  �&
ก��8��� 
 

      7)  �&
ก��:44;��8�����ก2�&,-.����,'��+�"��/��� ���!��,���ก���/ก�!�� ��+���� ��8/-�+
'� 
�����6��� 4.11 
�������'�� +,-.����,��� 

 

 
 

0
1��� 4.11  �&
ก��:44;��8�� 
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      8)  6����&��+	�ก�7 �����6��� 4.12 
�������'�� +,-.����,��� 
 

 
 

0
1��� 4.12  6����&��+	�ก�7 
 
ก��		ก
��,��)�	����� ���0!:44;��8��?�+&,	�+� 
���������� ก � 
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����� 5 

��	
�� ��
�����ก������� ����������� 
  

�����	
��กก������ก�����������������ก� ก�ก����!"������#$%�&'(�" ���� 4 
*��+",�*�����-'#�����ก��#��� �*"-.�-�*"-/"� �0�$�������-��

�$"�1 
 

5.1  ��	
��ก������� 

       $"�#���"�1",�*"-/"��$�"ก�--ก/  �%�2�-$
3
%��"���	��4*+#�5
���� FQFD �(2�-�!�
�� %����-$ก�.-$�3ก%� �0�$��",	�*3�/"��$�"ก�--ก/  �%�2�-$
3
%��"���	��4*+#� 
.�1"�-"ก��#�����#���ก 90ก:�-ก*��$�#�ก�����ก����.�-$�(2�-",�*��$/  *- +�/��",	�
*,���%����-$ก�.-$�3ก%� �0�$ก�������-��$%2-�3����ก- ก���".�-!��������%�2�-$
3
%��"
'�"-ก-%� �,"�" 100 ��"5
������=".�-�3��.��".�1"�-"ก�*��$��*��� 1 5
�ก�/��$%��
��-$ก�.-$�3ก%���=".�-ก,!"
�$��%"#% ",.�-ก,!"
�$��%"#%���	
��.�*3�.�1"�-"�"��*��� 2  
�,�!��� .�-ก,!"
*��"���ก-  �0�$����="/"��$�"ก�--ก/  �%�2�-$
3
%��"���	��4*+#� 
�ก��ก�
,�"#"$"*��+ �������+����*$%�.-$$"�#���
�$"�1  
       5.1.1  %�&��ก:&�.-$�%�2�-$
3
%��"���	��4*+#����������-%��(0$(-��.-$�3ก%� ����1$!�
   
19 ������ ��2�-",�/��$��=".�-ก,!"
�$��%"#%/����".�1"�-".-$ FQFD ( ���3ก%��!�
%��*,%�Bก� ก������*
������%�&'(�ก���*�
 �-$�$�%2-��"���C"�� �-$%����-
'����-
�3� �#5'% �%��
�,!"��*#"%� ��/ก�$	��4*+#� /����ก��� ���ก�"*#"%� 
       5.1.2  /"��$--ก/  �%�2�-$
3
%��"���	��4*+#� %2- --ก/  ��1"�$���ก�-$�"/"���1$��
/"���-�� �%��"�,"�" 5 ��1" ���ก- 
�����1"��$*�
 %2-��/ก�$
�ก�� 	.��" ��1"��� 2 %2-��/ก�$
+�" ��1"��� 3 /�� 4 %2-��/ก�$	��4*+#� �����-��
��
�$"�1 
           1) ."
.-$�%�2�-$
3
%��" 	
��,ก�--ก/  ���-$�!���."
 ก��$ 50 ��"�#���� �� 
82 ��"�#���� ��-�� �%��"*3$ 53 ��"�#���� ก��$ 32 ��"�#���� �� 36 ��"�#���� �0�$*��+
���	
�ก� ��/กG* 1 !����/����/ก�$��$ 
             2)  ."
(�
�� ���(�
��/   axial fan ."
 10 "#1� 
                   3)  ��*
��������,���-$/����-�� �%��" ���*/�"��* 
            4)  ��*
�������ก�-$	.��" �����/ก�$/   cyclonic filter 
            5)  %����T��-��-�� �กก��!�2-���ก�  350 rpm 
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        6)  �"#
.-$��*
���������="W"�"��/ก�$	��4*+#� ��� bakelite 
        7)  �"#
.-$+�" ���+�"ก����"�� 
        8)  �,"�"���+����/!�� 90 -�"��."
.-$��/ก�$	��4*+#� / �$��=" 9 /+� /+��� 
10 -�"      
      9)  ����!�$��!��$.�1�	��4��1$ 2 .�1� ������!�$ 3 ��"�#���� 
        10) %�%����$9�ก�� ���ก�  12.3 kv 
  
5.2  ��
�����ก������� 

      �กก�ก������ก������[:\�������������ก� ก�ก����!"������#$%�&'(�"ก�--ก/  
�%�2�-$
3
%��"���	��4*+#� *��+-'#�����	
�
�$"�1 
     �"ก�--ก/  !�2-(�]"��#�'�&^� FQFD ��="��%"#%���*,%�B������%��(0$(-��.-$�3ก%���="
(21"C" 5
�ก�/��$%����-$ก�.-$�3ก%���="%�&��ก:&��$�#9�ก������*��+��
��	
� �,�!�
*��+--ก/  !�2-(�]"��#�'�&^�	
���$��%����-$ก�.-$�3ก%� Gulsen Akman and Burcu 
Ozcan (2011) [32] ��� FQFD 5
������$ก���"%����="*��#ก/  *��!������"ก�--ก/  ก���ก
�-$!��$�"�+�"�� Bevilacqua, Ciarapica and Giacchetta (2006) [50] ��� FQFD �����$ก���"%����="
*��#ก/  *��!������"ก�%�
��2-ก�3�.����+�
# �"ก��21-�#1"*��".-$5�$$"��#� clutch 
coupling �,�!�	
��3�.����+�
# �����%�&*� ��#�- *"-$%����-$ก��"ก���
�21- Van Truong Luu 
and others (2008) [53] ��� FQFD �����$ก���"%����="*��#ก/  *��!������"ก���� ���$
�3�/  -(�����"�� �(2�-�!���$��%����-$ก�.-$�3ก%��"�����9����
"� Eleonora Bottani 
and Antonio Rizzi (2006) [46] ��� FQFD �����$ก���"%����="*��#ก/  *��!������"ก���
ก�
ก�."*�$ 
 
5.3  �������� 

      5.3.1  �3��������B�ก����ก� ��#�'�&^��"�������!�%,��0ก:/��ก�������-��$ ��%��*,%�B�ก�"
ก�ก,!"
�3�/  %�&��ก:&�.-$��#�'�&^� ก���2-กก�������-��$/���3��������B�0$��-$�!��*�
ก� ก�--ก/  ��#�'�&^� 
      5.3.2  ก������ก�������%"#% FQFD "�1"��-$��ก���� ���$-��$��-�"2�-$ %����ก�",��%"#% 
FQFD ก�� ���� ���$ �(2�-�!�*��+�- *"-$%����-$ก�.-$�3ก%�	
� 
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      5.3.3  $"�#���"�1��="ก�",�*"-/"��$ก�--ก/  �%�2�-$
3
%��"���	��4*+#� ���	
��กก�
ก������ก�������%"#% FQFD �0�$�"ก�--ก/  ��#�'�&^��"�,
� ��-	� ��-$���ก�--ก/  ก�
�
�-$����ก� !��ก*+#�# �ก"�1"",�����	
�	���
%��(0$(-��.-$�3ก%� �(2�-�!�	
���#�'�&^������$
ก� %����-$ก�.-$�3ก%� 
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��%&��ก��#�$�����%&��'('������&�)�*+,,� ���-���'� ���#.�#�), 

+����'	#!�%� &
	��*ก2 ���-�     �&��� ก��!�	
#�/����  

�-���� 1 )��
*25*��'	�������	
 
1. #$9   

                 ο �	�                                                           ο&(�  
2. �	��  
          ο�'	ก�-	&�%�#�-	ก�� 20 �<        ο 21-30 �<                           ο  31-40 �< 
          ο  41-50 �<                              ο51-60 �<                            ο  
	กก�-	 60 �<             
3. ก	�91ก@	 
           ο  �'	ก�-	&�%�#�-	ก������
91ก@	      ο 
�A�
91ก@	������        ο
�A�
91ก@	����2	�/���                    
         ο������((	/���                               ο  ���((	���                     ο�* ก�-	���((	���  
4. �	�3���-�#�%�� 
         ο�'	ก�-	&�%�#�-	ก�� 15,000 �	�             ο16,000-20,000 �	�          ο21,000-25,000 �	�                                  
         ο  26,000-30,000 �	�                           ο
	กก�-	 30,000 �	�  
 
�-���� 2 )��
*2#ก���ก�������ก	�,"ก	����#!�%� �*�!��� 
1. 2�ก@,�)� �	&	���)	� (���3��
	กก�-	 1 ��-	 ) 
         ο��
                                          ο�1                                           ο5�� 

          ο�FG                                           ο���                                        ο�%�H(+�������)IIIIIIII.. 
2. �	!	#!�%� �*�!�����0%�� 
          ο3,000-7,000 �	�                ο7,100-11,000 �	�                ο11,100-15,000 �	�                                           
          ο15,100-19,000 �	�               ο 
	กก�-	19,000 �	�     
3. #!�%� �*�!����������*-#�/������
�)	�����	�!�	���3�&�%��� �'	 
         ο�� �'	                                 ο �����@K"���#�                 ο#�/������
�)	�����	�!�	���3� 
4. ���
	,ก	����#!�%� �*�!�����1��� 
     ο����ก�-	&�%�#�-	ก�� 8 ���+
                                                ο 9-12 ���+
                                                                   
     ο
	กก�-	 12 ���+
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6.����#�2	��ก	����ก���	��$ 
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    ο15-20 �<                                                                                          ο 
	กก�-	 20 �< 
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�52�-������!�	

$1 $��� 
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 $�กก������	$�	������ก�������ก������%&�''��'(�� ��������)�* �.1 -.*�$�/01�������
���������	
2������	������������	������ก�������ก������	��� QFD �� FQFD  
 

������ 	.1  ��30������$�ก''��'(����	�)�* 3 $���	�4��)��''��'(�� 100 �� 

06$$��)�*��4�����	��7.�7�%$%�4���8�
9: 
����'�����	�����������06$$�� 

1 2 3 4 5 
1.���� 1 4 15 38 42 
2.�	��0���8��%�ก��%&���� 0 2 22 23 53 
3.�	���	���� 10 24 35 18 13 
4.�����3ก��%&������� 0 7 22 28 43 
5.0��2���>??@� 13 7 11 11 58 
6.����B��)�*�����' 5 24 19 20 32 
7.�������/��D*�� 0 11 23 39 27 
8.�3
8�7	���3 2 8 23 35 32 
9.0����
�	��)�*0������ก�� 2 7 34 31 26 
10.0����
�����>����)�*0������ก�� 2 18 24 21 35 
11.0����
E3F������)�*0������ก�� 3 10 27 39 21 
12.0����
ก��*�)�*0������ก�� 4 16 23 27 30 
13.�	��������/���� 6 13 15 22 44 
14.�����(����	��>��2�� 2 4 15 24 55 
15.)���	����������� 1 4 32 22 41 
16.ก�������G����� 6 11 46 14 23 
17./��D*���������� 10 27 25 21 17 
18.�����(2��30ก�
:/0��*��/�D*�&���3�>������ 7 7 13 37 36 
19.'���3���กH����� 1 7 24 35 33 
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������
� ����'�����	�����������06$$�� 
              5 2���(.� ����	����G� ��������ก)�*�3� 

4 2���(.� ����	����G� ��������ก 
3 2���(.� ����	����G� ������0��ก��� 
2 2���(.� ����	����G����������� 

              1 2���(.� ����	����G�����������)�*�3� 
 
ก������	
��������	������������	������ก�������ก������	��� FQFD ��������G 
1.���� 

��������	��������= �
���⊗ ��0,1,2	⊕
4⊗�2,3,4	⊕�15⊗�4,5,6		

⊕
38⊗�6,7,8	⊕�42⊗�8,9,10		 � 

=(6.32,7.32,8.32) 
 ก��0����	/��?6--�/-�%2�����%���0��	/�������� 

� �6.32 � �2 � 7.32	 � 8.32	
4  

=7.32 
2.�	��0���8��%�ก��%&���� 

��������	��������= �
���⊗ � 
2⊗�2,3,4	⊕�22⊗�4,5,6		

⊕
23⊗�6,7,8	⊕�53⊗�8,9,10		� 

=(6.54,7.54,8.54) 
 ก��0����	/��?6--�/-�%2�����%���0��	/�������� 

� �6.54 � �2 � 7.54	 � 8.54	
4  

=7.54 
3.�	���	���� 

��������	��������= �
���⊗ ��10⊗�0,1,2		⊕
24⊗�2,3,4	⊕�35⊗�4,5,6		

⊕
18⊗�6,7,8	⊕�13⊗�8,9,10		 � 

=(4,5,6) 
 ก��0����	/��?6--�/-�%2�����%���0��	/�������� 

� �4 � �2 � 5	 � 6	
4  
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=5 
 
4.�����3ก��%&������� 

��������	��������= �
���⊗ � 
7⊗�2,3,4	⊕�22⊗�4,5,6		

⊕
28⊗�6,7,8	⊕�43⊗�8,9,10		� 

=(6.14,7.14,8.14) 
 ก��0����	/��?6--�/-�%2�����%���0��	/�������� 

� �6.14 � �2 � 7.14	 � 8.14	
4  

=7.14 
5.0��2���>??@� 

��������	��������= �
���⊗ ��13⊗�0,1,2		⊕
7⊗�2,3,4	⊕�11⊗�4,5,6		

⊕
11⊗�6,7,8	⊕�58⊗�8,9,10		 � 

=(6.88,7.88,8.88) 
 ก��0����	/��?6--�/-�%2�����%���0��	/�������� 

� �6.88 � �2 � 7.88	 � 8.88	
4  

=7.88 
6.����B��)�*�����' 

��������	��������= �
���⊗ ��5⊗�0,1,2		⊕
24⊗�2,3,4	⊕�19⊗�4,5,6		

⊕
20⊗�6,7,8	⊕�32⊗�8,9,10		 � 

=(5,6,7) 
 ก��0����	/��?6--�/-�%2�����%���0��	/�������� 

� �5 � �2 � 6	 � 7	
4  

=6 
7.�������/��D*�� 

��������	��������= �
���⊗ � 
11⊗�2,3,4	⊕�23⊗�4,5,6		

⊕
39⊗�6,7,8	⊕�27⊗�8,9,10		� 

=(5.44,6.44,7.44) 
 ก��0����	/��?6--�/-�%2�����%���0��	/�������� 

� �5.44 � �2 � 6.44	 � 7.44	
4  

=6.44 
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8.�3
8�7	���3 

��������	��������= �
���⊗ ��2⊗�0,1,2		⊕
8⊗�2,3,4	⊕�23⊗�4,5,6		

⊕
35⊗�6,7,8	⊕�32⊗�8,9,10		 � 

=(5.74,6.74,7.74) 
 ก��0����	/��?6--�/-�%2�����%���0��	/�������� 

� �5.74 � �2 � 6.74	 � 7.74	
4  

=6.74 
9.0����
�	��)�*0������ก�� 

��������	��������= �
���⊗ ��2⊗�0,1,2		⊕
7⊗�2,3,4	⊕�34⊗�4,5,6		

⊕
31⊗�6,7,8	⊕�26⊗�8,9,10		 � 

=(5.44,6.44,7.44) 
 ก��0����	/��?6--�/-�%2�����%���0��	/�������� 

� �5.44 � �2 � 6.44	 � 7.44	
4  

=6.44 
10.0����
�����>����)�*0������ก�� 

��������	��������= �
���⊗ ��2⊗�0,1,2		⊕
18⊗�2,3,4	⊕�24⊗�4,5,6		

⊕
21⊗�6,7,8	⊕�35⊗�8,9,10		 � 

=(5.38,6.38,7.38) 
 ก��0����	/��?6--�/-�%2�����%���0��	/�������� 

� �5.38 � �2 � 6.38	 � 7.38	
4  

=6.38 
11.0����
E3F������)�*0������ก�� 

��������	��������= �
���⊗ ��3⊗�0,1,2		⊕
10⊗�2,3,4	⊕�27⊗�4,5,6		

⊕
39⊗�6,7,8	⊕�21⊗�8,9,10		 � 

=(5.3,6.3,7.3) 
 ก��0����	/��?6--�/-�%2�����%���0��	/�������� 

� �5.3 � �2 � 6.3	 � 7.3	
4  

=6.3 
12.0����
ก��*�)�*0������ก�� 

��������	��������= �
���⊗ ��4⊗�0,1,2		⊕
16⊗�2,3,4	⊕�23⊗�4,5,6		

⊕
27⊗�6,7,8	⊕�30⊗�8,9,10		 � 
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=(5.26,6.26,7.26) 
 ก��0����	/��?6--�/-�%2�����%���0��	/�������� 

� �5.26 � �2 � 6.26	 � 7.26	
4  

=6.26 
13.�	��������/���� 

��������	��������= �
���⊗ ��6⊗�0,1,2		⊕
13⊗�2,3,4	⊕�15⊗�4,5,6		

⊕
22⊗�6,7,8	⊕�44⊗�8,9,10		 � 

=(5.7,6.7,7.7) 
 ก��0����	/��?6--�/-�%2�����%���0��	/�������� 

� �5.7 � �2 � 6.7	 � 7.7	
4  

=6.7 
14.�����(����	��>��2�� 

��������	��������= �
���⊗ ��2⊗�0,1,2		⊕
4⊗�2,3,4	⊕�15⊗�4,5,6		

⊕
24⊗�6,7,8	⊕�55⊗�8,9,10		 � 

=(6.52,7.52,8.52) 
 ก��0����	/��?6--�/-�%2�����%���0��	/�������� 

� �6.52 � �2 � 7.52	 � 8.52	
4  

=7.52 
15.)���	����������� 

��������	��������= �
���⊗ ��1⊗�0,1,2		⊕
4⊗�2,3,4	⊕�15⊗�4,5,6		

⊕
24⊗�6,7,8	⊕�55⊗�8,9,10		 � 

=(5.96,6.96,7.96) 
 ก��0����	/��?6--�/-�%2�����%���0��	/�������� 

� �5.96 � �2 � 6.96	 � 7.96	
4  

=6.96 
16.ก�������G����� 

��������	��������= �
���⊗ ��6⊗�0,1,2		⊕
11⊗�2,3,4	⊕�46⊗�4,5,6		

⊕
14⊗�6,7,8	⊕�23⊗�8,9,10		 � 

=(4.74,5.74,6.74) 
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 ก��0����	/��?6--�/-�%2�����%���0��	/�������� 
� �4.74 � �2 � 5.74	 � 6.74	

4  

=5.74 
17./��D*���������� 

��������	��������= �
���⊗ ��10⊗�0,1,2		⊕
27⊗�2,3,4	⊕�25⊗�4,5,6		

⊕
21⊗�6,7,8	⊕�17⊗�8,9,10		 � 

=(4.16,5.16,6.16) 
 ก��0����	/��?6--�/-�%2�����%���0��	/�������� 

� �4.16 � �2 � 5.16	 � 6.16	
4  

=5.16 
18.�����(2��30ก�
:/0��*��/�D*�&���3�>������ 

��������	��������= �
���⊗ ��7⊗�0,1,2		⊕
7⊗�2,3,4	⊕�13⊗�4,5,6		

⊕
37⊗�6,7,8	⊕�36⊗�8,9,10		 � 

=(5.76,6.76,7.76) 
 ก��0����	/��?6--�/-�%2�����%���0��	/�������� 

� �5.76 � �2 � 6.76	 � 7.76	
4  

=6.76 
19.'���3���กH����� 

��������	��������= �
���⊗ ��1⊗�0,1,2		⊕
7⊗�2,3,4	⊕�24⊗�4,5,6		

⊕
35⊗�6,7,8	⊕�33⊗�8,9,10		 � 

=(5.84,6.84,7.84) 
 ก��0����	/��?6--�/-�%2�����%���0��	/�������� 

� �5.84 � �2 � 6.84	 � 7.84	
4  

=6.84 
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������ 	.2  ��304����������	������������	������ก�������ก��� (���)  
06$$��)�*��4�����	��7.�7�%$%�4���8�
9: ���IMP(fuzzy) ���IMP(crisp) 

1.���� (6.32,7.32,8.32) 7.32 
2.�	��0���8��%�ก��%&���� (6.54,7.54,8.54) 7.54 
3.�	���	���� (4,5,6) 5 
4.�����3ก��%&������� (6.14,7.14,8.14) 7.14 
5.0��2���>??@� (6.88,7.88,8.88) 7.88 
6.����B��)�*�����' (5,6,7) 6 
12.0����
ก��*�)�*0������ก�� (5.26,6.26,7.26) 6.26 
13.�	��������/���� (5.7,6.7,7.7) 6.7 
14.�����(����	��>��2�� (6.52,7.52,8.52) 7.52 
15.)���	����������� (5.96,6.96,7.96) 6.96 
16.ก�������G����� (4.74,5.74,6.74) 5.74 
17./��D*���������� (4.16,5.16,6.16) 5.16 
18.�����(2��30ก�
:/0��*��/�D*�&���3�>������ (5.76,6.76,7.76) 6.76 
19.'���3���กH����� (5.84,6.84,7.84) 6.84 
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 ����������  ����
.  2554.  �ก���� ���!�"#����ก!����$��ก��%�&�'ก	�()$��!��!ก���%��

*�$��
#�)��!'�+��,-  ก�
�
������ก�
����	������ก

�������ก�
 �
������ �.�. 2554 20-21 

��$��� 2554. 

����������  ����
.  2555.  �ก��%�&�'ก	�()$./00
�0	���ก�1ก��ก�&2��*�$��
#�)��!'�+��

�%3�������(�ก����ก�11�!�"#���4�!����115..6�78�	,-  ��
��
����ก

�����
% 
��	�$

&'()�
* ��+*, 10 -)')+*, 2 (ก
ก/���-&'�����) 2555.  
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����	� 99/6999 ��� 9 ���������� �!���	 6 ������" 2 #.�!%��&
�'�� %.����(  

 �.��ก
ก�*� +.����,�� 11120 

ก��� ก!� 

 �.�
�*+ก��'/ก��� �!���00�%��1� 	'	ก���'��%�� 

 ��2�	3� 	'	ก���4556� 72��4556�ก.�8!� ���	���'���1����	9�:  
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